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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá detekcí infiltrace sráţkové vody v zeminách pomocí 
metody elektrické impedanční spektrometrie. Jejím cílem je posoudit vhodnost této 
metody a měřicí aparatury pro úlohu infiltrace vody v zeminách. 
 
Abstract 
The master„s thesis deals with the detection of rainwater infiltration in soils using the 
method of electrical impedance spectrometry. Its aim is to assess the suitability of this 
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Voda má v přírodě nezastupitelnou roli. Spolu se vzduchem, resp. zemskou atmosférou 
tvoří základní podmínky pro existenci ţivota na Zemi. Voda se účastní fyzikálních, 
chemických a biologických procesů, je ve svých formách činitelem, který hraje 
důleţitou roli při formování zemského povrchu. Souhrn veškeré vody na Zemi je 
označován jako hydrosféra, jejíţ objem je prakticky stálý. Z celkového mnoţství vody 
na Zemi připadá na vodu pevninskou a vodu v atmosféře pouze jedno procento. 
Koloběh vody v přírodě je znázorněn na obrázku (0.1). 
 
obr. 0.1 – Koloběh vody v přírodě 
zdroj: Stručný popis oběhu vody [online]. 
Slunce ohřívá vodu v oceánech, která se vypařuje ve formě vodní páry do vzduchu. 
Stoupající vzdušné proudy unášejí vodní páru výše do atmosféry, ve které způsobí niţší 
teplota její kondenzaci a přeměnu do formy oblaků. Vzdušné proudy dále ţenou oblaka 
nad pevninou, částice vody tvořící oblaka se sráţejí, rostou a poté spadnou jako 
atmosférické sráţky. Některé padají ve formě sněhu a hromadí se jako ledové čepice  
a příkrovy či ledovce. V teplejším klimatu sníh taje a voda vytváří celoplošný odtok  
z tajícího sněhu. Většina sráţek padá zpět do oceánů nebo na pevninu, odkud pomocí 
zemské tíţe odtéká jako povrchová voda. Část této vody napájí řeky, které poté odvádějí 
vodu do oceánů. Povrchový odtok a prosakující podzemní voda se hromadí jako sladká 
voda v jezerech a řekách. Ne všechna odtékající voda končí ihned v řekách. Většina z ní 
se vsakuje do zeminy. Zůstane-li blízko zemského povrchu, můţe znovu napájet 




zemském povrchu vynořit i jako sladkovodní pramen. Mělká podzemní voda je 
transportována kořeny rostlin a odpařována povrchem listů do atmosféry. Část 
podzemní vody prosakuje hlouběji a zásobuje zvodně, které dlouhodobě obsahují velké 
mnoţství sladké vody. Voda ve zvodních se ale také pohybuje, a tak její část znovu 
vtéká do moří, kde koloběh vody v přírodě zároveň končí i začíná [39]. 
Atmosférické sráţky jsou vodní kapky nebo ledové částice vznikající kondenzací nebo 
desublimací vodní páry v ovzduší, coţ znamená, ţe se jedná o všechnu atmosférickou 
vodu v kapalném nebo tuhém skupenství, která spadne z oblaků na Zemi. Atmosférické 
sráţky lze třídit podle mnoha hledisek, např. podle skupenství, původu, délky výskytu 
nebo příčin vzniku. Sráţky jsou pozorovány na meteorologických stanicích, kde se 
sleduje zejména jejich tvar, úhrn, doba trvání a intenzita [25]. 
Část vody, která spadne jako déšť nebo sníh na zemský povrch, se do něj vsakuje. Tento 
proces se označuje jako infiltrace. Mnoţství vsakující se vody závisí na mnoha 
klimatických a geografických činitelích, mezi něţ je moţné zařadit např. časový 
a prostorový průběh spadlé sráţky, vlhkost ovzduší, teplotu ovzduší, výpar, rychlost 
a směr větru, atmosférický tlak, vegetační pokryv, hydrogeologické poměry nebo 
nadmořskou výšku. Část infiltrující vody zůstává v mělké zemní vrstvě, odkud můţe 
vtékat do toků prosakováním z břehů. Část vody se můţe vsáknout hlouběji a doplňovat 
zásoby zvodně. V případě, ţe nejsou zvodně příliš hluboko nebo jsou dostatečně 
propustné, je moţné do nich navrtat studny a vyuţívat tuto vodu např. pro potřeby 
lidstva. Prosakující sráţková voda obvykle zásobuje nenasycenou a nasycenou zónu, 
čímţ je vedle kondenzace vodních par v zemině resp. hornině a kondenzace vodních par 
magmatu nejdůleţitějším způsobem vzniku podzemní vody. V nenasycené zóně je 
přítomna ve spárách a puklinách v hornině a pórech v zemině pod povrchem. Horní část 
nenasycené zóny tzv. půdní zóna obsahuje kořenovým systémem rostlin a ţivočichy 
vytvořené mezery a póry, které umoţňují infiltraci sráţkové vody. V této zóně je voda 
vyuţívána rostlinami. Pod nenasycenou zónou se nachází nasycená zóna, kde jsou póry 
a spáry v zemině a hornině zcela naplněny vodou [26]. 
 
obr. 0.2 – Schéma plošného povrchového odtoku 




Je moţno definovat dvě základní kategorie infiltrace, a to přirozenou, kdy se vsakuje 
voda ze sráţek, z povrchových vod nebo z roztátého sněhu a infiltraci umělou, kdy se 
jedná o vsakování vyvolané umělým zaplavením povrchu země. Při vyhodnocování 
sráţko-odtokových poměrů se infiltrovaná voda započítává mezi ztráty na povodí. Je 
zřejmé, ţe maximální moţná intenzita infiltrace závisí na vlastnostech prostředí (zemin 
a hornin), do něhoţ voda infiltruje. Uplatňují se takové vlivy jako je hydraulická 
vodivost, vlhkostní tlaková výška (sací tlak) na čele zvlhčení, poloha hladiny podzemní 
vody či nepropustného prostředí, pórovitost, počáteční nasycenost, hustota pevných 
částic, zrnitost a další. 
Cíl práce 
Cílem mojí diplomové práce je pomocí metody elektrické impedanční spektrometrie 
(dále „EIS“), která je v Laboratoři vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb 
Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně rozvíjena řešením mezinárodního 
projektu E!4981 v programu EUREKA pro aplikovaný výzkum, detekovat sráţkovou 
vodu v zeminách a posoudit vhodnost metody a měřicí aparatury pro úlohu infiltrace 
vody v zeminách.  
Pro dosaţení stanoveného cíle práce jsem vyuţil projektem realizovanou měřicí 
aparaturu, která sestává z měřicího přístroje Z-metr III a speciální konstrukce sondy 
umoţňující detekovat změny probíhající ve výškových úrovních resp. hloubkách zemin. 
Předmětem mojí diplomové práce je zejména posouzení citlivosti měřicí aparatury, 
přesnosti, jednoznačnosti a opakovatelnosti měření. Důleţitou je i otázka 
reprodukovatelnosti dosaţených výsledků měření, neboť EIS je nepřímá měřicí metoda, 
která je aplikována ve velmi sloţitém třífázovém porézním prostředí zemin. Experiment 
jsem provedl v laboratorních podmínkách pro tři vzorky zemin ve dvou uspořádáních – 
hutněná a volně sypaná zemina. Dosaţené výsledky jsem doplnil měřením v porézním 
prostředí realizovaném skleněnými kuličkami stejného průměru, kde byl v průběhu jeho 
zatíţení vodou zaručen konstantní poměr pevná částice – pór. 
Mezinárodním projektem realizovanou a testovanou měřicí aparaturu je moţné vyuţít  
i v podmínkách terénních měření. 
Současný stav 
Detekce infiltrace sráţkové vody v zeminách má velký význam např. v zemědělství při 
realizaci a optimalizaci aplikace závlah a hnojiv. V posledních letech je uvedený proces 
dále umocněn očekávanými a částečně se projevujícími vlivy změn klimatu, které jsou 
na jedné straně spojeny s přívalovými dešti doprovázenými často katastrofálními 
povodněmi a na druhé straně se vznikem extrémně málo vodných období. Poznání  




a exkluzivnější data, proto je monitorování nezbytné. V budoucnosti lze očekávat rozvoj 
metod detekce obsahu vody v zeminách včetně monitorovací techniky v součinnosti 
s metodami detekce a predikce sráţek a nebezpečných a místně omezených 
povětrnostních jevů.  
Při monitorování zemin se uplatňují metody přímé – jedná se především o vrty, jejichţ 
úspěšnost je dána správnou konstrukcí a kvalitním provedením, a sondáţní metody, při 
nichţ dochází k odběru vzorků zemin a podzemní vody pro příslušné analýzy, metody 
chemické analýzy – v převáţné většině se vyznačují nutností odběru vzorků zemin  
a s rozvojem elektrotechniky se stále častěji vyuţívají metody nepřímé – vhodné 
geofyzikální metody, které jsou schopné rozlišit prostorové a časové změny vlastností 
zemin ve sledovaném úseku při jejich zatíţení vodou. Geofyzikální metody zkoumají 
geologické prostředí a hydrogeologický reţim pod povrchem země měřením fyzikálních 
parametrů daného prostředí z povrchu země, pak se jedná o povrchové metody, nebo ve 
vrtech – nazývané jako karotáţ či karotáţní měření. Metody se rozděluji podle toho, 
jaké fyzikální veličiny se měří – elektrické, elektromagnetické, magnetické, tíhové, 
seismické apod. [4][9][12] Metody geoelektrické, které patří mezi nejpouţívanější  
a nejrozmanitější pozemní geofyzikální metody aplikované v hydrogeologickém 
průzkumu. Jsou to metody typu symetrické rezistivní profilování (SOP), vertikální 
odporové sondování (VES), dipólové elektromagnetické profilování (DEMP)  
a radarový průzkum, radiometrie, moţné jsou však i další přístupy. V geoelektrických 
metodách se uplatňuje zejména měrný elektrický odpor neboli rezistivita prostředí  
ρ [Ω·m] či měrná elektrická vodivost (konduktivita) σ = ρ-1, tj. převrácená hodnota 
měrného odporu v [S·m-1], které jsou úzce závislé na hydrogeologických parametrech 
horninového prostředí. Do skupiny geoelektrických metod lze zahrnout i ověřovanou 
metodu elektrické impedanční spektrometrie (EIS) [34], a proto o nich bude pojednáno 
podrobněji v textu práce. 
 
Kapitola 1  Zeminy a jejich vybrané vlastnosti 
 
 [14] 
1 ZEMINY A JEJICH VYBRANÉ VLASTNOSTI 
Termín zemina se pouţívá při inţenýrsko-geologické klasifikaci hornin. Je zaloţen na 
strukturní soudrţnosti hornin, které rozděluje na několik typů (např. podle geologického 
původu, výskytu, soudrţnosti atd.)[42]. Podle strukturní soudrţnosti lze horniny 
povaţovat za zpevněné, jedná se o horniny vyvřelé, sedimentární anebo 
metamorfované, které se dělí na 
 skalní, 
 poloskalní (mají niţší soudrţnost – např. uhlí) 
a horniny nezpevněné, nebo-li zeminy dělící se na 
 soudrţné – jíly, 
 nesoudrţné – písek, štěrk, 
 organické – rašelina, 
 umělé – skládky, naváţky atd. 
Zeminy představují velmi komplikované třífázové prostředí, kde pevnou fázi 
představují pevné částice (zrna zeminy), kapalná fáze je reprezentována převáţně 
vodou, v případě znečistění případně dalšími kapalinami a plynná fáze je zpravidla 
zastoupena vzduchem. Z inţenýrského a stavebního hlediska jsou důleţité mechanické 
vlastnosti zemin a jejich únosnost, tj. schopnost nést stavby, kterou je moţno zvyšovat 
hutněním. Proto je pozornost věnována především prvním dvěma kategoriím.  
U soudrţných zemin (hlína, jíl) je pevnost dána molekulárními a chemickými vazbami 
mezi částicemi zeminy a vody. Soudrţné zeminy dobře přijímají a drţí vodu, únosnost 
se zlepšuje s klesajícím obsahem vody, namrzají a jejich vhodnost pro zakládání staveb 
je dána poměrem jednotlivých sloţek. 
Nesoudrţné zeminy (písek, štěrk) charakterizují síly tření na styčných plochách mezi 
jednotlivými zrny. Tření je ovlivněno pevností, tvarem, rozměrem, způsobem uloţení 
zrn a mnoţstvím přítomnosti vody. Nesoudrţné zeminy špatně zadrţují vodu, vlhkostí 
neměknou a ani ji není ovlivněna únosnost. Jsou charakteristické velkými póry 
vyplněnými tekutinou, jsou vhodné pro zakládání staveb.  




obr. 1.1 – Soudrţná a nesoudrţná zemina 
zdroj: vlastní zpracování 
Obsah jednotlivých prvků v běţné zemině je kolísavý dle lokality. Obecně je moţno 
konstatovat, ţe významnější zastoupení mají v zemině následující prvky – křemík, 
hliník, uhlík, vápník a další.  
Zemina vzniká čtyřmi základními procesy, kterými jsou  
 různé typy zvětrávání – fyzikální, chemické,  
 transport a ukládáním,  
 sedimentace (můţe dojít k přeměně ve skalní horninu)  
 a pohyb zemské kůry (pozvolné či náhlé – zemětřesení). 
 
obr. 1.2 – Vznik zemin – cyklus tvorby zemského povrchu v geologickém čase 
zdroj: vlastní zpracování podle Přednáška 1 – Zeminy [online]. 
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Jedná se o zvětrávané a jinak rozloţené horniny nebo nezpevněné sedimenty s pevností 
pod 1,5 MPa. Jak jiţ bylo uvedeno, tvoří je hrubá zrna, jemné částice, úlomky materiálů 
a hornin nebo organická hmota. 
Zemina nemusí být pouze přirozeného původu a uloţení. Označit za zeminu lze také 
násypy, materiál antropogenního původu, který má podobné vlastnosti jako zemina. 
Vlastnosti zemin se určují laboratorně nebo přímo v terénu (in situ). 
Norma ČSN 73 1001 (Zakládání staveb. Základová půda pod plošnými základy.) třídí 
zeminy do tří základních skupin 
 skupina G – zeminy štěrkovité (5 tříd G1 aţ G5), 
 skupina S – zeminy písčité (5 tříd S1 aţ S5), 
 skupina F – zeminy jemnozrnné (8 tříd F1 aţ F8) 
a dále do skupiny tzv. zvláštních zemin, která obsahuje organické zeminy, prosedavé 
zeminy a jiné zvláštní zeminy. 
Základním rozlišujícím znakem pro třídění zemin je jejich zrnitostní sloţení, plasticita 
(u zemin s více neţ 15% zastoupením jemnozrnné zeminy), číslo křivosti a číslo 
nestejnozrnnosti (u zemin s menším jak 5% zastoupením jemnozrnné zeminy),  
o kterých bude pojednáno dále. 
Norma EN ISO 14688 umoţňuje předběţné určení zeminy v terénu pomocí blokového 
diagramu nebo přesnější zatřídění zeminy na základě laboratorních zkoušek. Uvedená 
norma vyuţívá při označování zemin frakce v nich obsaţené 
 hlavní frakce – představuje převládající frakci v zemině. Je umisťována na 
konec značení zeminy a značí se velkým písmenem, např. Sa nebo siGr, 
 druhotná frakce – není určující frakcí v zemině, ale ovlivňuje inţenýrské 
vlastnosti zeminy. Je označována malými písmeny, např. siGr. Převládající 
druhotnou frakcí je jíl, 
 speciální skupina – zahrnuje zeminy bez převládající frakce. Je označována 
velkým písmenem S na konci, např. sagrsiS [27]. 
V následující tabulce jsou uvedeny jednotlivé skupiny zemin společně s jejich frakcemi 
a velikostí zrn. 
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tab. 1.1 – Klasifikace zemin dle velikosti zrn 






Velký balvan LBo (630;∞) 
Balvan Bo (200;630> 




Hrubozrnný štěrk CGr (20;63> 
Střednězrnný štěrk MGr (6,3;20> 
Jemnozrnný štěrk FGr (2;6,3> 
Písek 
Hrubozrnný písek CSa (0,63;2> 
Střednězrnný písek MSa (0,2;0,63> 




Hrubozrnný prach CSi (0,02;0,063> 
Střednězrnný prach MSi (0,0063;0,02> 
Jemnozrnný prach FSi (0,002;0,0063> 
Jíl Cl (0;0,002> 
zdroj: vlastní zpracování podle ČSN EN ISO 14668-1 
1.1 Fyzikální vlastnosti zemin 
Z fyzikálního hlediska je zemina velmi sloţité prostředí. Jak jiţ bylo uvedeno, 
vyznačuje se hlavně tím, ţe se skládá ze tří fází – fáze pevné, fáze kapalné a fáze 
plynné. Chování zeminy jako celku ovlivňuje zejména vzájemný poměr a vztah těchto 
tří fází (obr. 1.3). 
Mezi fyzikální vlastnosti zemin, charakterizované kvantitativně pevnými částicemi, 
vodou a vzduchem a jejich vzájemným poměrem, patří např. 
 hustota pevných částic, 
 objemová hmotnost zeminy, 
 pórovitost, 
 zrnitost [23]. 
 




obr. 1.3 – Třífázový systém zemin 
zdroj: vlastní zpracování podle WEIGLOVÁ, Kamila. Mechanika zemin. 
1.1.1 Hustota pevných částic 
Hustota pevných částic ρs je určena jako poměr hmotnosti pevných částí zeminy k jejich 
objemu. Pevně vázaná voda, která i po vysušení při teplotě 105 °C zůstane v zemině, je 














 md – hmotnost vzorku zeminy po vysušení [kg], 
 Vd – objem vzorku [m
3
] [23]. 
1.1.2 Objemová hmotnost zeminy 
Objemová hmotnost zeminy  je hmotnost jednotkového objemu zeminy i s póry, které 
mohou být vyplněny vodou, buď částečně, nebo úplně, případně mohou být vyplněny 
vzduchem. Objemová hmotnost zeminy představuje podíl hmotnosti zeminy a objemu, 
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kde  – objemová hmotnost zeminy [kg.m-3], 
 m – hmotnost zeminy ve vlhkém stavu [kg], 
 V – objem zeminy [m3] [23]. 
1.1.3 Pórovitost 
Pórovitost n je pouţívána jako číselný podklad ke zjištění ulehlosti nebo nakypřenosti 
zeminy, podle nějţ je pak posuzována pevnost a stlačitelnost zeminy. Je vyjadřována 








) ∙ 100   [%], (1.3) 
kde n – pórovitost [%], 
 Vpórů – objem pórů [m
3
], 
 Vzeminy – objem zeminy [m
3
], 










V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pórovitosti. 
tab. 1.2 – Průměrné hodnoty pórovitosti zeminy 
Druh zeminy Pórovitost [%] 
Písek 25 – 36 
Jílovité zeminy 40 – 48 
Jíl 45 – 55 
bentonit aţ 70 
zdroj: Základní vlastnosti zemin [online]. 
1.1.4 Zrnitost 
Zeminy v přírodě nejsou homogenní, ale tvoří je směs zrn rozličného materiálu, tvaru  
a velikosti. Aby bylo moţné zjistit sloţení zemin, je třeba odebrat jejich vzorek, který se 
vyhodnocuje zpravidla pomocí laboratorních metod. Těmi základními metodami jsou 
 sítový rozbor – provádí se u nesoudrţných zemin, u zemin se zrnem větším neţ 
0,063 mm a vţdy při zjišťování skeletovitosti, 
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 areometrická (hustoměrná) zkouška – provádí se u soudrţných zemin a pokud 
je propad sítem o průměru ok 0,063 mm více jak 10 % z celkové hmotnosti 
naváţky [8]. 
Sítový rozbor se realizuje na normované sadě sít se čtvercovými oky, kterými 
propadává odebraný vzorek zeminy. Velikost ok předepisuje norma ČSN 72 1172. 
Základní řadu normových sít se čtvercovými oky tvoří velkosti 0,063 mm; 0,125 mm; 
0,25 mm; 0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 4 mm; 8 mm; 16 mm; 32 mm a 63 mm. 
Areometrická zkouška se skládá ze čtyř základních částí, kterými jsou  
 preparace vzorku – metody preparace jsou celkem tři: Mezinárodní A, 
Mezinárodní B a preparační metoda třepáním. Preparace třepáním se provádí na 
vzorku jemnozemě o hmotnosti 50 g, který se nechá namočený 24 hodin 
v destilované vodě. Poté se vzorek přesune do širokohrdlé láhve s pěti 
olověnými kuličkami potaţenými gumovým povlakem. Následně se láhev 
uzavře a protřepává po dobu jedné hodiny na horizontální třepačce. Po 
protřepání se suspenze přelije do misky a namáčí se dalších 24 hodin, 
 kalibrace hustoměru – protoţe má hustoměr velký objem hrušky a při ponoření 
dojde k vzestupu hladiny suspenze, dojde rovněţ k posunu hloubky měření,  
o kterou je nutné kalibraci opravit na původní, 
 měření – po preparaci vzorku a kalibraci hustoměru se suspenze přemístí do 
sedimentačního válce a doplní se destilovanou vodou. Měření začíná minutu po 
promíchání míchadlem. Odečet na hustoměru probíhá v časových intervalech 
30´´, 1´, 2´, 5´, 15´, 45´, 2 hodiny, 5 hodin a 24 hodin. Během sedimentace se 
z důvodu korekce měří teplota, 
 vyhodnocení – samotné vyhodnocení probíhá na nomogramu, pomocí kterého 
se zjišťují hodnoty pro sestrojení křivky zrnitosti. Ukázka nomogramu je 
uvedena na následujícím obrázku [7]. 




obr. 1.4 – Nomogram k určení velikosti zrn sedimentace 
zdroj: KAMENÍČKOVÁ, Ivana. Hydropedologické praktikum 
Výsledek měření se u obou metod zobrazuje graficky v podobě křivky zrnitosti. Křivka 
zrnitosti je součtová čára, jejíţ kaţdý bod udává, kolik procent z celkové hmotnosti 
vzorku činí hmotnost všech zrn menších neţ určitý průměr zrna d v milimetrech. 
Prázdný formulář pro stanovení křivky zrnitosti a ukázka vyplněného formuláře jsou 
uvedeny na následujících obrázcích. 




obr. 1.5 – Křivka zrnitosti – prázdný formulář 
zdroj: vlastní zpracování 
 
obr. 1.6 – Křivka zrnitosti – vyplněný formulář 
zdroj: vlastní zpracování 
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Rozhodujícím kvalitativním znakem nesoudrţných zemin je číslo nestejnozrnnosti Cu, 




   [-], (1.4) 
kde Cu – číslo nestejnozrnnosti [-], 
d60 – velikost zrn při 60% propadu [m], 
d10 – velikost zrn při 10% propadu [m]. 
Označení zemin podle velikosti hodnoty čísla nestejnozrnnosti je uvedeno v tab. 1.3. 
tab. 1.3 – Označení zemin podle čísla nestejnozrnnosti 
Hodnota Cu Označení zeminy 
Cu < 5 stejnozrnná zemina 
5 < Cu < 15 zemina středně nestejnozrnná 
Cu > 15 nestejnozrnná zemina 
zdroj: vlastní zpracování podle WEIGLOVÁ, Kamila. Mechanika zemin 





   [-], (1.5) 
kde Cc – číslo křivosti [-], 
d60 – velikost zrn při 60% propadu [m], 
d10 – velikost zrn při 10% propadu [m], 
d30 – velikost zrn při 30% propadu [m]. 
Číslo křivosti je vyuţíváno jako pomocná hodnota při klasifikaci zemin. Zeminy 
s hodnotami Cc 1 aţ 3 jsou povaţovány za dobře zrněné a mají plynulou křivku 
zrnitosti. Zeminy nepatřící do této skupiny (tzn. zeminy s hodnotami Cc menší neţ  
1 nebo větší neţ 3) mají chybějící frakce, a proto mohou mít nepříznivé vlastnosti [23]. 
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1.2 Výskyt vody v zemině 
Voda obsaţená v zemině je hybnou silou různých pochodů fyzikálních, chemických, 
fyzikálně-chemických, biochemických a biologických. Můţe se vyskytovat ve 
skupenství kapalném, plynném i pevném. Je-li voda v zemině  
 v plynném stavu – vodní pára ve vzduchu nebo v pórech zeminy, 
 v kapalném stavu 
o voda vázaná – molekulární (konstituční) – pevně vázaná, je součástí molekul 
minerálů a vypudí se při teplotách 450 °C – 600 °C, voda chemicky vázaná – 
obalová voda (krystalová či hygroskopická nebo adsorpční) – volněji 
vázaná, obklopuje zrna zeminy hygroskopickou vrstvou tloušťky 0,005 μm – 
0,010 μm, je méně vázaná v krystalové mříţce, při teplotě 105°C se vypaří, 
o voda volná – gravitační, kapilární, 
 voda v pevném stavu – čočky ledu v zemině. 
Nejúčinnější a nejvýznamnější podíl na procesech probíhajících v zeminách má voda 
kapalná, která se vyskytuje jako voda volná a vázaná (v minerálech). Volná voda je pod 
vlivem komplexu sil, které na ni působí. Šíření a chování volné vody v zemině je velmi 
komplexní a podílí se na něm celá řada procesů – advekce, disperze, difúze, odtěkávání, 
rozpad, rozpouštění, sorpce atd. Vzhledem k multifázovému proudění voda – vzduch – 
jemné částice (případně organické látky s vodou nemísitelné, které však způsobují její 
kontaminaci) mají na chování systému rovněţ vliv kapilární síly a stupeň nasycení 
heterogenního anizotropního pórovitého prostředí danou fází, prostorové změny 
smáčivosti, změny teploty, které ovlivňují termofyzikální vlastnosti jednotlivých fází  
a další. V souhrnu jsou tyto síly označované jako matriční síly a jsou podmíněny 
zvláštnostmi vztahů mezi vodou a pevnou fází (jednotlivými zrny) zeminy. Matriční 
síly zahrnují síly adsorpční působící mezi pevným povrchem zrn zeminy a vodními 
molekulami (van der Waalsovy síly, vazba vodíkovými můstky na kyslíkové ionty 
pevného povrchu, vazba elektrostatickými silami povrchu, síly vyplývající s difuze 
iontů v elektrické dvojvrstvě, kapilární síly meniskové atd.). Dále se jedná o síly 
podmíněné volnými ionty v zemní vodě, tlakové síly zahrnující hydrostatický tlak a tlak 
vzduchu atmosférického a uzavřeného v pórech zeminy. Na vodu v zeminách působí 
síla tíţe a pohyb vody je omezován silou, která vyplývá z tření.  
Za určitých podmínek, např. v určitém rozsahu vlhkosti zeminy, můţe nastat situace, 
kdy bude převládat jedna z působících sil a ostatní síly a vlivy budou v minimu. Proto 
např. vlhkost zeminy je sice základní kvantitativní charakteristikou vztahu mezi 
zeminou a vodou, tento vztah však plně nevystihuje, protoţe neuvaţuje jeho silové 
poměry.  
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Při kategorizaci vody vyskytující se v zeminách je proto třeba vycházet z energetických 
vztahů zeminy resp. zrn zeminy a vody. Poněvadţ nejvýrazněji působí síly adsorpční, 
kapilární a gravitační, vydělují se rovněţ stejné energetické kategorie vody obsaţené 
v zeminách.  
 Obalová (adsorpční) voda zahrnuje molekuly vody poutané k povrchu pevných 
částic (jednotlivá zrna zeminy organického i anorganického původu) 
adsorpčními a osmotickými silami. Okolo pevných částic se vytvoří difuzní 
obal, tj. orientovaná polymolekulární vrstva dipólů adsorpční vody s odlišnou 
hustotou, s niţší dielektrickou konstantou, s niţším bodem tuhnutí, s omezenou 
rozpouštěcí schopností, pohybující se ve skupenství páry. Jedná se o vodu 
vázanou, kdy vodní molekuly jsou k minerálům poutány elektrochemickými  
a elektromolekulárními vazbami. Jak jiţ bylo uvedeno, pevně vázaná voda se 
chová jako pevná součást minerálních zrn. K jejímu odstranění je třeba vyšších 
teplot. Slabě vázaná voda tvoří vnější, méně připoutané vrstvy kolem pevných 
částic. Moţné odstranit i mechanicky. Obalová voda je pro rostliny nedostupná. 
 Kapilární voda je dána stavem zeminy (interval vlhkosti) podmíněným výrazně 
převládajícími kapilárními silami v pórech velmi malých rozměrů  
(pod 3·10-6 m). Jedná se o síly vznikající při vytváření menisku spojeného 
s adhezními silami mezi vodou a povrchem pevných částic (smáčení)  
a kohezních sil mezi molekulami vody. Odchylky povrchových tlaků menisků 
od normálního tlaku se označují jako kapilární tlak, jehoţ hodnota závisí přímo 
na povrchovém napětí vody a nepřímo na poloměru křivosti menisku. Za 
normálního atmosférického tlaku není kapilární voda zpravidla v pohybu. Jejím 
nejvýznamnějším pohybem je její vzlínání tj. pohyb vody vzhůru proti gravitaci. 
V důsledku povrchového napětí vzlíná v pórech zeminy nad hladinu podzemní 
vody (dále HPV). Nasycuje zeminu nad HPV do tzv. kapilární výšky. Výška, do 
které vstoupí kapilární podtlak, je nepřímo úměrná velikosti pórů (jílovité 
zeminy – řádově metry, písčité zeminy – řádově centimetry). Při niţších 
vlhkostech zeminy je kapilární voda nespojitá se sníţenou pohyblivostí, se 
zvyšující se vlhkostí zeminy se postupně spojuje a stává se pohyblivou.  
V pórech o průměrech 0,2 mm – 10 mm je pro rostliny dostupná, v pórech  
o menším průměru je voda pevně vázaná. 
 Na gravitační vodu (podléhá zemské přitaţlivosti) působí převáţně síla tíţe, její 
pohyb je nepatrně ovlivňován zeminou. Proto se v zemině vyskytuje jen 
krátkodobě, je vázána na větší mezery a dutiny a stéká hrubými gravitačními 
póry (o průměru > 10 mm) jako prosakující gravitační voda, nebo při zadrţení 
na nepropustné vrstvě přechází do podepřené gravitační vody. Její hladina 
s nulovým potenciálem vytváří ekvipotenciální, často nepravidelnou, plochu, 
nad níţ se uplatňují kapilární síly se vzlínáním vody. Působením gravitace 
proudí ve směru hydraulického gradientu [30]. 
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Podle původu lze gravitační vodu dělit na vodu juvenilní, tzn. vodu, která vznikla 
magmatickou činností, a vodu meteorickou, tzn. vodu z dešťových sráţek, která se do 
půdy dostává vsakováním. 
Ve vertikálním řezu, který je uveden na obr. 1.7, je při povrchu umístěno pásmo 
provzdušnění (tzv. zóna aerace), v níţ je část pórů vyplněna vzduchem. Voda 
pohybující se v zóně aerace se nazývá voda vadózní. Pod zónou aerace leţí pásmo 
nasycení, kde jsou všechny póry vyplněny vodou. Horní hranici tohoto pásma tvoří 
hladina podzemní vody, která odpovídá horní hranici zvodně [40]. Zvodeň je 
hydraulicky jednotná a souvislá akumulace gravitačních podzemních vod v hornině, tj. 
spojité těleso vody (akumulace) v kolektoru, kterým se mohou šířit hydraulické 
impulsy, resp. můţe docházet k přenosu (transportu) hmot. Podle tlaku na vrchní hranici 
zvodně se rozlišuje napjatá zvodeň a volná (nenapjatá) zvodeň [43]. Hornina, ve které 
se hromadí podzemní voda, se nazývá kolektor. 
 
obr. 1.7 – Průsak sráţkové vody z povrchu terénu 
zdroj: SYNEK, Jaroslav. PETRÁNEK, Jan. Voda [online]. 
Všechny síly, které se uplatňují ve vztahu zrno zeminy a voda, působí komplexně  
a jejich účinek v určitém směru je dán jejich výslednicí. Je-li výslednice sil nulová, jsou 
působící síly v rovnováze a voda v zemině je v klidu. Naopak není-li výslednice sil 
v určitém směru nulová, je voda v zemině v pohybu. Dynamika vody v zemině je 
určována jejím energetickým stavem, který je označován jako potenciál. Potenciál vody 
v určitém místě zeminy je tvořen dílčími potenciály (gravitačním, matričním, tlakovým 
působícím pod hladinou podzemní vody, pneumatickým souvisejícím s atmosférickým 
tlakem a osmotickým tlakem podmíněným rozpuštěnými solemi v zemním roztoku). 
Voda se v zemině pohybuje z místa vyššího potenciálu do místa s niţším potenciálem, 
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rovnováha předpokládá vyrovnaný potenciál na všech místech v zemině. Celkový 
potenciál je tvořen algebraickým součtem dílčích potenciálů. 
Vodivostně-odporové hydraulické parametry zemin 
Zemina jako porézní prostředí tedy umoţňuje proudění vody resp. tekutin. Vodivostně-
odporové hydraulické parametry zemin vyjadřují kvantitativně schopnost zemin nebo 
zemních těles propouštět tekutiny, resp. klást hydraulický odpor proudící tekutině. Pro 
hydraulickou charakteristiku zemin, zemních těles a geohydrodynamických systémů se 
v praxi pouţívají hydraulické parametry, které charakterizují filtraci a pohyb podzemní 
vody o určité hodnotě kinematické viskozity odpovídající podmínkám nehluboko 
uloţených kolektorů či které nejsou závislé na druhu a vlastnostech kolektorové 
tekutiny. Obecně lze vodivostně-odporové hydraulické parametry zemin dělit na 
 charakteristiky propustnosti, 
 charakteristiky hydraulického odporu, 
 charakteristiky průtočnosti. 
tab. 1.4 – Příklad speciálních a obecných vodivostně-odporových hydraulických 
parametrů 





































Rychlost šíření změn 
piezometrického 





difuzivity = koeficient 
tlakové vodivosti (zvodeň 
s napjatou hladinou) 
Koeficient hladinové 
vodivosti (zvodeň s volnou 
hladinou) 
zdroj: vlastní zpracování podle PASTUSZEK. Vodivostně-odporové hydraulické parametry hornin 
[online]. 
Prostor, ve kterém se voda můţe pohybovat, je omezený a odpovídá maximálně objemu 
pórů. Jestliţe voda vyplňuje při proudění všechny póry, je zemina vodou nasycená  
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a proudění se nazývá nasycené (dále v textu je také označováno jako proudění 
v nasyceném prostředí). Jestliţe je zemina jen zčásti nasycená vodou, vlhkost je menší 
neţ pórovitost, je proudění označováno jako nenasycené a zóna se nazývá nenasycená 
(θ < P, kde θ je vlhkost půdy a P je tlak) [7]. 
Proudění vody v nasyceném prostředí 
Základními vlastnostmi zeminy ovlivňujícími mnoţství prosakující vody pro proudění 
v nasycené zóně jsou 
 propustnost kp, která vyjadřuje schopnost pórovitého prostředí propouštět 
kapalinu nebo plyn účinkem hydraulického gradientu bez ohledu na jejich 
fyzikální vlastnosti. Propustnost je funkcí pórovitosti, křivolakosti, měrného 
povrchu zrn a tvaru zrn, 
 hydraulická vodivost k, která vyjadřuje schopnost zeminy propouštět vodu  
s určitými vlastnostmi účinkem hydraulického gradientu. Je součinitelem 
úměrnosti v Darcyho rovnici, která je popsána níţe. Velikost hydraulické 
vodivosti závisí na vlastnostech pórovitého prostředí a vlastnostech vody. Je 
tedy stanovována pro proudění vody v různých zemních prostředích. Stanovení 
velikosti součinitele hydraulické vodivosti patří k jednomu z nejdůleţitějších  
a nejobtíţnějších úkolů při řešení úloh proudění vody v zeminách. 




   [m
2
], (1.6) 
kde kp – propustnost [m
2
], 
 v – kinematická viskozita [m2.s-1], 
 k – hydraulická vodivost [m.s-1], 
 g – gravitační zrychlení [m.s-2] 
Průtočnost neboli transmisivita [m2.s-1], je schopnost zvodněné vrstvy určité mocnosti 
propouštět vodu s danou kinematickou viskozitou účinkem piezometrického gradientu. 
Pro homogenní zvodněný kolektor ji definoval Theis (1935) jako součin hydraulické 
vodivosti k a v případě napjaté zvodně její mocnosti b na jednotku šířky zvodně: 
𝑇 = 𝑘 ∙ 𝑏   [m2.s-1]. (1.7) 
V případě volného proudění, neboli proudění s volnou hladinou, se při stanovení 
transmisivity pouţije hloubka H ve zvodni: 
𝑇 = 𝑘 ∙ 𝐻   [m2.s-1]. (1.8) 




obr. 1.8 – Charakteristika průtočnosti a hydraulické vodivosti 
zdroj: vlastní zpracování podle PASTUSZEK. Transmissivita a koeficient filtrace [online]. 
Propustnost je obecně funkcí zrnitostního sloţení zeminy. V případě proudění v zóně 
aerace je zároveň funkcí vlhkosti zeminy, tzn. stupně nasycení. Čím menší je průměr 
zrn a čím je materiál nestejnozrnnější, tím všeobecně propustnost klesá. Zároveň je tím 
větší propustnost, čím větší je stupeň nasycení zeminy [21]. 
Proudění vody v nenasyceném prostředí 
Pro nenasycené prostředí platí stejné závislosti jako pro proudění v zóně nasycení. Je 
však třeba pamatovat na skutečnost, ţe část pórů je vyplněna vzduchem a při proudění 
vody je pórovité prostředí buď dosycováno vodou, nebo odvodňováno či vysušováno. 
Voda se pohybuje vlivem gradientu celkového potenciálu zemní vlhkosti ɸ, který je 
definován jako součet všech sloţek energie vztaţený k tíze kapaliny.  
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Potom tedy platí 










 ɸ – celkový potenciál pórové vody (součet tlakového a gravitačního) [J.kg-1], 
Vodivost v nenasyceném prostředí je funkcí tlakové výšky H. Jestliţe se část pórů 
odvodní, zmenšuje se objem pórů, jimiţ voda proudí. Namísto pórovitosti pak bude 
propustnost funkcí objemové vlhkosti wv. 
V následující tabulce jsou uvedeny funkční vztahy pro stanovení kN podle různých 
autorů [21]. 
tab. 1.5 – Funkční vztahy pro stanovení hydraulické vodivosti v nenasyceném prostředí 
Autor vztahu Vztah Popis proměnných 






WVM – minimální (reziduální) 
objemová vlhkost 
a – pohybuje se v rozmezí 3,3 – 
4 





α – empirická konstanta 
Am – měrný povrch pórů 





α – empirická konstanta 
Am – měrný povrch pórů 
υ – kinematická viskozita 
d – tloušťka vodního filmu 




a, b – empirické konstanty 
laboratorně zjištěné pro poručené 
a neporušené vzorky zrnitých 
sedimentů 




a, b, c – laboratorně zjištěné 
empirické konstanty 
(200 < a < 600) 
(2 <b < 8) 




= 𝑒𝑥𝑝 −𝑎 ∙ (𝐻 −𝐻0)  
a – laboratorně zjištěná 
empirická konstanta (od 10 do 
0,5 [l/m]) 
H0 – vstupní tlak vzduchu 
zdroj: vlastní zpracování podle ŘÍHA, Jaromír. Hydraulika podzemní vody. 
  




Vlhkost zeminy je mnoţství vody v ní obsaţené, které lze vyjádřit buď jako 
bezrozměrnou veličinu (tzn. poměrné číslo menší neţ 1), nebo v objemových či 
hmotnostních procentech. Lze ji určit mnoha způsoby, které jsou zaloţeny na různých 
principech. V laboratorních podmínkách se nejčastěji pouţívá gravimetrické stanovení 
vlhkosti, které lze provést na 




∙ 100 [% hmot.],  
kde w – hmotnostní vlhkost [% hmot.], 
mw – hmotnost vody ve vzorku [kg], 
md – hmotnost vzorku zeminy po vysušení [kg], 




∙ 100 [% ob.], 
kde  – objemová vlhkost [% ob.], 
Vv – objem odpařené vody [cm
3
], 
Vs – objem v přirozené struktuře [cm
3
] [7]. 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty vlhkosti. 
tab. 1.6 – Průměrné hodnoty vlhkosti zeminy 
Druh zeminy Vlhkost [%] 
Písek 10 – 24 
Jílovité zeminy 24 – 35 
Jíl 35 – 50 
Bentonit aţ 80 
zdroj: Základní vlastnosti zemin [online]. 
1.2.2 Infiltrace 
Infiltrace představuje vsakování vody do zemin a propustných hornin. Vedle 
kondenzace vodních par v zemině a kondenzace vodních par magmatu je 
nejdůleţitějším způsobem vzniku podzemní vody [18]. 
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Infiltrace se dělí na přirozenou a umělou. Při přirozené infiltraci se vsakuje voda ze 
sráţek (dešťových, sněhových) nebo z povrchových vod [1]. V případě vsakování z řek 
[1] či rybníků [28] se jedná o infiltraci břehovou. Za umělou infiltraci se pak povaţuje 
vsakování vyvolané umělým zaplavením povrchu země. Umělá infiltrace se vyuţívá při 
získávání pitné vody [1]. 
Infiltrace do půdního profilu patří k základním úkolům při řešení hydrologických, 
hydromelioračních a hydrogeologických problémů. Rozhodujícími faktory při vytváření 
kritérií pro posouzení rozdílnosti povodí z hlediska odtoku jsou charakteristiky reliéfu, 
obhospodařování a infiltrační schopnost zemin. 
Pro stanovení infiltrace je třeba znát celkové mnoţství vody vsáklé při infiltraci, časový 
průběh infiltrace na zemním povrchu, proudění vody v zemním profilu a průběh 
vlhkostí v celém profilu po dobu infiltračního procesu. 
Infiltrace je proces vsakování vody do zeminy, který vzniká při zavlaţování nebo při 
sráţkách. Infiltrace je ovlivňována následujícími faktory: 
 stav zeminy a fyzikálně-vodní vlastnosti, 
 propustnost zeminy (velikost a uspořádání zemních částic, agregace), 
 počáteční vlhkost zeminy, 
 trvání a intenzita sráţek, 
 přidané chemické látky do zeminy, 
 vegetační pokrytí zemního povrchu [20] 






-1]). Potenciální infiltrace je největší moţná intenzita infiltrace při optimálním 
reţimu nasycení, která závisí na vlastnostech zeminy. Pokud intenzita vstupu vody na 
povrch převyšuje potenciální infiltraci, je intenzita infiltrace rovna potenciální,  
v opačném případě se veškerá vstupující voda infiltruje [3][5]. Aktuální infiltrace je 
okamţitá intenzita vsaku za určité hydrologické situace [20]. 
Infiltraci je moţné dělit podle různých hledisek. Jedním z nich je dělení infiltrace podle 
tlakových poměrů na povrchu zeminy na 
 tlakovou infiltraci – na zemní povrch je přivedeno více vody, neţ se stačí 
infiltrovat (intenzita sráţky > intenzita vsaku), nebo vzniká působením výšky 
vodního sloupce z rezervoáru na povrch, 
 beztlakovou (volnou) infiltraci – voda přivedená na povrch se stačí infiltrovat 
do zemního povrchu. 
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Dále je moţné dělit infiltraci např. podle stability okrajových podmínek, a to na 
 ustálenou infiltraci, při které je systém v rovnováze – infiltrace můţe nastat 
tehdy, pokud čelo infiltrující vody dosáhne hladiny podzemní vody, za 
předpokladu, ţe hladina podzemní vody je udrţována na konstantní úrovni, 
přítok vody na povrch je konstantní, intenzita infiltrace se rovná průtoku vody 
v kaţdém bodě zemního profilu a vlhkost zeminy v kaţdém bodě vyšetřovaného 
zemního profilu je po dobu infiltrace konstantní. Ustálené infiltrace je tak 
dosahováno prakticky pouze v laboratorních podmínkách, 
 neustálenou infiltraci, která značí přechodový jev mezi rovnováţnými stavy 
systému – intenzita infiltrace se s průběhem času mění. Závislost se nazývá 
vsakovací schopnost zeminy, jejíţ grafická podoba je představována vsakovací 
křivkou zeminy, kde je na ose X udávána doba trvání infiltrace t [min] a na ose 





1.2.3 Darcyho vztah 
V letech 1852 aţ 1855 prováděl Henry Darcy v Dijonu první experimenty proudění 
vody písčitými filtry. K experimentům pouţíval přístroj, který je znázorněn na obr. 1.9. 
 
obr. 1. 9 – Schéma přístroje k Darcyho pokusu 
zdroj: vlastní zpracování podle ŘÍHA, Jaromír. Hydraulika podzemní vody. 
Svůj pokus prováděl tak, ţe písek ve válci byl úplně nasycený vodou a měřilo se 
mnoţství vody, které vteklo do válce za určitý čas. Získané výsledky publikoval v roce 
1856. Darcy dospěl k závěru, ţe celkový průsak Q vzorkem zeminy ve válci je přímo 
úměrný průtočnému průřezu válce A, rozdílu h1-h2 piezometrických výšek h1 a h2, 
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konstantě k a nepřímo úměrný délce vzorku L. Tento závěr je uveden v následujícím 
vztahu: 
𝑄 = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙
𝑕1−𝑕2
𝐿











   [%], tedy (1.13) 
𝑄 = 𝑘 ∙ 𝐴 ∙ 𝐽   [m3.s-1], (1.14) 
kde Q – celkový průsak [m3.s-1], 
k – hydraulická vodivost [m.s-1], 
A – průtočný průřez válce [m2], 
h1, h2 – piezometrické výšky [m], 
L – délka vzorku [m], 
 J – sklon čáry piezometrické výšky [%]. 
Převýšení hladiny v piezometru nad srovnávací hladinou se nazývá piezometrická výška 
a představuje součet tlakové a polohové energie příslušející jednotce tíhy průtoku. 
Kinetická energie můţe zůstat zanedbána, protoţe rychlost proudění podzemní vody se 





+ 𝑧   [m]. [6] (1.15) 
Vydělením rovnice 1.12 plochou A se získá q, kde q je vektor filtrační rychlosti 
(specifický průtok). 
V trojrozměrném prostředí platí zobecněný Darcyho vztah 
𝑞 = 𝑘𝑖𝑗 ∙
𝜕𝐻
𝜕𝑥𝑗














































H – piezometrická výška [m] [21]. 
Při vyšších rychlostech proudění přestává v Darcyho vztahu platit lineární závislost. 
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1.2.4 Hydraulická vodivost 
Hydraulická vodivost je fyzikální vlastnost zeminy, která představuje schopnost zeminy 
vést vodu. Je označena písmenem k [m/s]. Jedná se tedy o rychlost pohybu vody 
pórovitým prostředím při jednotkovém gradientu piezometrické výšky. Hydraulická 
vodivost je závislá na vlhkosti zeminy, její zrnitosti, struktuře, na obsahu a kvalitě 
zemního humusu, na mineralogickém sloţení jílovité frakce, na objemové hmotnosti  
a její variabilitě v zemním prostředí. 
Hydraulická vodivost je základním parametrem pro transport vody a látek v ní 
obsaţených v pórovitém prostředí. Zjišťuje se pomocí geometrie pórů a jejich 
prostorového propojení a hustoty. Z tohoto důvodu se hydraulická vodivost k mění 
v závislosti na struktuře zeminy. Dochází tedy ke kolísání hodnoty k v závislosti na 
ploše a hloubce, která můţe dosahovat aţ řádově odlišných hodnot. Orientační hodnoty 
hydraulické vodivosti jsou uvedeny v následující tabulce. 
tab. 1.7 – Orientační hodnoty hydraulické vodivosti 
Název typu zeminy Propustnost kp Hydraulická vodivost k 
Štěrky, štěrkopísky propustné 2·10-4 aţ 10-3 i více 
Hrubozrnný písek 
velmi málo propustné 
10
-4
 aţ 5·10-4 




 aţ 5·10-5 
Písky s jílovitými částicemi 10
-6
 aţ 2·10-6 
Ulehlý hlinitý písek 10
-6
 aţ 5·10-6 
Písčitá hlína 10
-6
 a méně 
Jíly nepropustné 10-8 a méně 
zdroj: vlastní zpracování podle VALENTOVÁ, Jana. Hydraulika podzemní vody. 
Hydraulická vodivost je konstantou úměrnosti v Darcyho rovnici (1.12), kterou lze 
zapsat také jako 
𝑞 = 𝑘 ∙ 𝐽   [m.s-1], (1.20) 
kde q – specifický průtok [m.s-1], 
 J – sklon čáry piezometrické výšky [%], 
k – součinitel hydraulické vodivosti [m.s-1]. 
Při bliţší analýze vztahu (1.20) lze vyuţít jeho podobnosti s Poiseuilleovým vztahem 
pro vyjádření ztrát při laminárním proudění v úzké trubici 

















∙ 𝐽 [m.s-1], (1.22) 
kde v – průřezová rychlost v trubici [m.s-1], 
 D – vnitřní průměr trubice [m], 
 υ – kinematická viskozita [m2.s-1], 
 J – sklon čáry piezometrické výšky [%]. 
Průřezová rychlost v trubici odpovídá střední rychlosti vody v pórech vs. Dosazením 
těchto vztahů do základního vztahu je moţné získat tzv. Darcy-Weisbachovu rovnici, 
která má tento tvar: 
𝑞 = 𝑛 ∙
𝑔∙𝐷2
32∙𝜐
∙ 𝐽   [m.s-1], (1.23) 
z níţ je zřejmé, ţe hodnota hydraulické vodivosti závisí jak na vlastnostech pórovitého 
prostředí (pórovitost, velikost pórů), tak na vlastnostech vody (viskozita, která závisí na 
teplotě kapaliny a v menší míře na působícím tlaku) [21]. 
Pro stanovení hodnoty hydraulické vodivosti jsou vyuţívány různé metody a postupy, 
které lze dělit na přímé a nepřímé metody. 
Mezi přímé metody patří 
 polní zkoušky, které se realizují na studované lokalitě většinou různými typy 
čerpacích, příp. vsakovacích pokusů, 
 laboratorní metody prováděné na odebraných vzorcích zeminy. 
Do nepřímých metod lze pak zařadit 
 postupy vyuţívající empirických vztahů jednotlivých autorů, které jsou zaloţeny 
na vyhodnocení granulometrického sloţení daného materiálu a jeho ulehlosti 
mnohdy s přihlédnutím k vlivu teploty proudící kapaliny, 
 způsoby, které vedou k získání globální hodnoty hydraulické vodivosti prostředí 
pomocí analogie nebo matematických modelů. 
Za nejpřesnější způsob stanovení hydraulické vodivosti lze v naprosté většině případů 
označit správně provedené polní zkoušky. Je tomu především proto, ţe respektují reálné 
uloţení zeminy v přírodních podmínkách. Jejich realizace je však velmi finančně 
nákladná a časově náročná, a proto se častěji vyuţívá jednodušších způsobů stanovení 
hydraulické vodivosti pórovitého prostředí [21]. 
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2 METODY SLEDOVÁNÍ PROCESU INFILTRACE VODY 
V ZEMINĚ 
Následující kapitola se věnuje dvěma skupinám metod aplikovaných při sledování 
procesu infiltrace vody v zemině. Jedná se o vyuţití stopovačů a skupinu vybraných 
geoelektrických metod. 
2.1 Vyuţití stopovačů pro popis proudění vody v zemině 
Stopovače (tracery) jsou úspěšně vyuţívány v podpovrchové hydrologii více neţ sto let 
při řešení různých výzkumných i praktických úkolů. Dříve byly stopovače vyuţívány 
zejména pro identifikaci zdrojů znečištění pitné vody. Dnes se vyuţívají v případech, 
kdy není moţné získat informaci přímým měřením nebo je měření příliš technicky  
a finančně náročné. Stopovače pomáhají sledovat účinnost a environmentální dopad 
hnojení na zemědělsky vyuţívaných zeminách, simulaci nehody při úniku kontaminantu 
do zeminy, průsak skládky a dynamiku odtoku vody z povodí stejně jako infiltraci 
sráţkové vody [24]. 
2.1.1 Charakteristika stopovačů 
Stopovač je látka nebo specifická charakteristika určité látky (teplota, barva), kterou je 
moţno během experimentu monitorovat a tím sledovat pozorovaný jev. Stopovací látka 
musí být odlišná od zbývajících látek obsaţených ve sledovaném systému. Výsledkem 
pouţití stopovačů v zemním prostředí jsou průnikové čáry zachycující změnu 
koncentrace aplikované látky po průchodu tímto prostředím. 
Základní poţadavky na vlastnosti ideálního stopovače dle Flury a Wai (2003) jsou: 
 Během přenosu se stopovač pohybuje konzervativně a jeho charakteristiky jsou 
silně podobné vodě.  
 Při šíření prostředím nedochází k sorpci na půdních zrnech a stěnách puklin a po 
dobu experimentu nedegraduje.  
 Výskyt přirozeného stopovače ve sledovaném prostředí není, nebo jeho 
koncentrace je velmi nízká. 
 Při změně chemismu zemního roztoku zůstávají vlastnosti stopovače stejné. 
 Pozorovat stopovač je moţno přímo vizuálně nebo pomocí chemické analýzy. 
 Stopovač nesmí mít ţádný nebo minimální toxický dopad na člověka  
a studované prostředí. 
Stopovače lze rozlišit na dvě základní skupiny. První z nich jsou tzv. barevné 
stopovače, které budou popsány v následující podkapitole. Druhou skupinou jsou 
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stopovače, které nevyuţívají barevné odlišnosti. Tyto stopovače pracují na několika 
principech: 
 do vsakovací studně se v nasycené zóně aplikuje puls vody o jiné teplotě, neţ je 
pozadí, 
 vyuţívá se stabilních a radioaktivních izotopů např. deuterium, anionty Cl- a Br-, 
bromid [24]. 
2.2 Barevné stopovače 
Barevné stopovače se uţívají při vyznačení cest prouděním. Jejich cílem je detekovat 
vybrané oblasti proudění rozpuštěných látek a vody v zemině. Pohyb stopovače 
sledovaným profilem lze sledovat vizuálně nebo je moţné odebírat vzorky a zjišťovat 
koncentraci stopovače laboratorně. 
Veškeré barevné stopovače sorbují za účelem obarvovat jiné látky. Proto mezi výhody 
barevných stopovačů patří snadná detekce i při malých koncentracích, nízká toxicita  
a cena a aplikace na velkých územích. Mezi nevýhody lez zařadit adsorpci na zrnech 
zeminy, degradaci a také destruktivnost pokusu, kdy nelze ve většině případů 
experiment opakovat na stejné lokalitě. 
 
obr. 2.1 – Vertikální řez po aplikaci barviva Brilliant Blue 
zdroj: ZUMR, David. Využití barevných stopovačů pro popis preferenčního proudění v půdě. 
Barevné stopovače lze rozdělit na fluorescenční a nefluorescenční. Fluorescenční 
stopovače mají tu výhodu, ţe je lze detekovat i při velmi nízkých koncentracích, a to  
i na tmavých zeminách, kde je běţné barvivo špatně viditelné. Pro jejich vizualizaci je 
však třeba zařízení emitující UV záření a tudíţ je nelze jednoduše vyuţít pro detekci 
cest proudění vody při experimentech v terénu. 
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Mezi nejčastěji citované barevné stopovače pouţívané ve vadózní zóně patří Brilliant 
Blue, Methylene Blue, Pyranin, Lissamine Yellow a Rhodamine [24]. 
 
obr. 2.2 – Experiment s fluorescenčním stopovačem Rhodamine 6G 
zdroj: ZUMR, David. Využití barevných stopovačů pro popis preferenčního proudění v půdě. 
Mezi stopovací metody náleţí dále např. radionuklidové metody, které vyuţívají 
radioaktivního záření k určení distribuce přirozených a umělých zdrojů radioaktivního 
záření měřením aktivity radiace na povrchu, ve vrtech a ze vzduchu.  
V hydrogeologických projektech se pouţívají k monitorování pohybu uměle 
zavedených slabých radioaktivních stopovačů při určování pohybu podzemních vod 
hlavně v karotáţi. 
Termometrie se vyuţívá v hydrogeologii hlavně pro zjišťování skrytých výronů 
podzemních vod nejlépe v době vysokého kontrastu jejich teploty vzhledem  
k povrchovým meteorologickým podmínkám. Nejčastější je vyuţití termometrie  
v karotáţních aplikacích, kde slouţí ke zjišťování přítoků vod do vrtů, které se liší 
teplotně od výplachu. 
2.3 Geoelektrické metody 
Jak jiţ bylo uvedeno, geoelektrické měřicí metody patří mezi nejpouţívanější 
geofyzikální metody aplikované v hydrogeologickém průzkumu a uplatnění nacházejí 
všude tam, kde je moţné zjišťovat prostřednictvím měření měrného elektrického odporu 
ρ zemin změny jejich hydrogeologických parametrů, tj. vyuţívají diferencí 
v charakteristických hodnotách měrného odporu různých typů zemin resp. hornin. Tyto 
hodnoty určují ve stejnosměrném elektrickém poli.  
Měrný elektrický odpor hornin se zjišťuje tzv. stejnosměrnými odporovými 
metodami, jejichţ princip je zřejmý z obr. 2.3. Do země se uzemněnými proudovými 
elektrodami A (kladný pól) a B (záporný pól) přivádí elektrický proud I měřený 
miliampérmetrem (napájecí obvod) a mezi měřicími elektrodami M a N se měří 
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elektrické napětí U a jeho změny milivoltmetrem (měřicí obvod). Zdrojem proudu jsou 
baterie nebo generátory. Prosté měření procházejícího proudu a napětí na jednom páru 
elektrod není pouţitelné proto, ţe do stanovených elektrických odporů vstupuje 
uzemňovací odpor elektrod, který se výrazně mění s kaţdým přemístěním a novým 
uzemněním elektrody. Rozdíl potenciálů dvou bodových zdrojů opačné polarity  
ΔU (proudové elektrody A a B) v bodech umístění měřicích (potenčních) elektrod  

























  (2.1) 
kde I je hodnota proudu, protékajícího napájecím obvodem (AB) a ρ je zdánlivý měrný 
odpor prostředí. Z tohoto vyplývá, ţe tento odpor je přímo úměrný ΔU a nepřímo 
úměrný velikosti I, přičemţ geometrii uspořádání elektrod popisuje koeficient k. Podle 
Ohmova vztahu se následně určí měrný elektrický odpor zeminy ρ v okolí měřicího 





















   (2.2) 
 
obr. 2.3 – Princip stejnosměrných elektrických odporových metod 
zdroj: vlastní zpracování podle MŽP 2010. Aplikace geofyzikálních metod při ochraně vodních zdrojů 
[online]. 
Důsledkem funkčního principu stejnosměrných elektrických odporových metod je, ţe 
jsou výrazně disponovány k detekci vodivých nehomogenit, zatímco indikace nevodičů 
bývá spojena s komplikacemi. Jak vyplývá z tab. 2.1, zdánlivý elektrický odpor 
zemního prostředí se při povrchových měřeních nejčastěji měří pomocí 
čtyřelektrodových uspořádání. S rostoucí vzdáleností proudových elektrod roste 
hloubkový dosah uspořádání, který se podle odporových poměrů pohybuje nejčastěji  
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tab. 2.1 – Charakteristický rozsah hodnot měrných elektrických odporů různých zemin 
 
zdroj: MACHÁČEK, Jaromír. Geofyzikální průzkumné metody [online]. 
Měrný elektrický odpor (či měrná elektrická vodivost) zeminy závisí na litologii  
a obsahu vody v pórech. Měrná elektrická vodivost běţných zemin se jednak zvyšuje 
s obsahem a vodivostí porézní vody ρW v jejich pórech, jednak roste s relativním 
obsahem vodivých minerálů v zeminách (např. sulfidy, grafit, některé oxidy, jílovité 
minerály). Jílové minerály (vzhledem k obsahu vázané vody) často vytváří mocné 
vrstvy v sedimentárních souvrstvích, kde působí jako vrstva zabraňující pohybu 
podzemních vod (hydrogeologický izolátor). 
Minimálně propustné se také jeví kompaktní neporušené krystalinické horniny, které 
bývají elektricky nevodivé, protoţe v nich převládající horninotvorné minerály jsou 
většinou dobrými elektrickými izolátory (křemen, kalcit, ţivce, slídy). Naopak porézní 
sedimenty s průlinovou propustností (písky, štěrky) či puklinové krystalinické horniny 
(vyvřeliny a metamorfity) usnadňují ve svých pórech akumulaci podzemních vod, 
jejichţ obsah sniţuje elektrický odpor hornin. Nazývají se hydrogeologické kolektory. 
Měrný elektrický odpor také zpravidla výrazně klesá se vzrůstajícím stupněm zvětrání 
horniny, protoţe exogenní produkty, na které se primární minerály (s vysokou 
rezistivitou) při zvětrávání přeměňují, se zpravidla manifestují řádově niţšími 
hodnotami elektrických odporů (i kdyţ také tento projev je vázán na nasycení vodou).  
Elektrická vodivost (elektrický odpor) prostředí má tedy přímou vazbu na jeho 
hydrogeologické vlastnosti. Právě z tohoto důvodu mají elektrické odporové metody 
značný význam při oceňování hydrogeologických podmínek a stupně porušení zemin, 
se kterým stoupá celkový objem volných pórů v zemině (pórovitost či porózita)  
a moţnost jejich zaplnění vodivou podzemní vodou. 
  
      měrný elektrický odpor ρ [Ω·m] 
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Elektrické odporové metody stejnosměrné se dělí na elektrické odporové profilování 
(plošná úloha měření podél profilu o daném hloubkovém dosahu) a sondování (měření 
odporových poměrů ve vertikálním řezu s rostoucím hloubkovým dosahem), komplexní 
kombinované simultánní měření sondáţně profilové se někdy nazývá elektrickou 
tomografií nebo výstiţněji multielektrodovým uspořádáním (MEU). Odporové 
sondování slouţí ke zjišťování změn odporu zemin s hloubkou průzkumu, která se 
zvětšuje se zvyšováním rozměrů elektrodového uspořádání. 
Elektrická odporová profilování lze podle poměru vzdálenosti napěťových elektrod ku 
vzdálenosti proudových elektrod (MN/AB) rozdělit na profilování potenciálová (~0,3)  
a gradientová (<<0,2), přičemţ rozlišení nehomogenit v rozsahu jednoho uzemnění je 
nepřímo úměrné tomuto poměru. U dipólových uspořádání je v tomto smyslu 
rozhodující poměr vzdáleností napěťových elektrod ku vzdálenosti středů obou dipólů.  
Také některá tříelektrodová uspořádání (druhá proudová nebo napěťová elektroda  
v “nekonečnu”) jsou díky vysoké rozlišovací schopnosti zejména při mapování tenkých 
liniových vodičů (dislokace a poruchové linie) nezastupitelná. Jedná se především  
o kombinované odporové profilování (KOP). 
tab. 2.2 – Nejčastěji uţívaná uspořádání při stejnosměrném odporovém profilování 
 
zdroj: MACHÁČEK, Jaromír. Geofyzikální průzkumné metody [online]. 
Kapitola 2  Metody sledování procesů infiltrace vody v zemině 
 
 [43] 
Vertikální odporové sondování (VES) vyuţívá závislosti změn zdánlivého měrného 
elektrického odporu na vzrůstajícím rozestupu proudových elektrod a tedy na 
hloubkovém dosahu uspořádání. Vynesením závislosti naměřených elektrických odporů 
na poloviční vzdálenosti AB dostaneme tzv. sondáţní křivku (obr. 2.4), která je po 
srovnání s teoretickým řešením potenciálu nad zvrstveným prostředím interpretovatelná 
jako závislost zdánlivého měrného elektrického odporu na hloubce pod středem 
uspořádání (při horizontálním zvrstvení). Z těchto měření se zpracovávají vertikální 
izoohmické řezy (kvalitativní interpretace) a hloubkové řezy geoelektrické 
(kvantitativní interpretace), ve kterých jsou litologické poměry popsány z hlediska 
jejich odporových vlastností. 
 
obr. 2.4 – Příklad sondáţní křivky VES získané ve třívrstvém prostředí 
zdroj: MACHÁČEK, Jaromír. Geofyzikální průzkumné metody [online]. 
Spojení výhody odporového profilování (při malém kroku měření téměř spojitá 
informace podél průzkumného profilu) a výhody hloubkové informace odporového 
sondování představuje metoda mnohoţilového kabelu – multikabel (označovaná často 
jako “microprocessor-controlled resistivity traversing” – MRT nebo méně vhodně 
“electric resistivity tomography” – ERT). Pracuje se systémem 50 aţ více stovek 
elektrod rozdělených do sekcí a rozmístěných v konstantních vzdálenostech podél 
průzkumného profilu (obr. 2.5). Kaţdá sekce je připojena k řídicímu počítači přes 
speciální ovládací modul, který umoţní kteroukoliv z elektrod pouţít jak v napájecím, 
tak měřicím obvodu. Takto lze při jediném rozloţení elektrod měřit v mnoha 
(naprogramovaných) uspořádáních a hlavně data společně (interaktivně) vyhodnotit. 
Sběr dat a jejich vyhodnocení včetně zpracování do hloubkových řezů zdánlivých 
měrných odporů zajišťuje řídicí program. Tato vysoce náročná metodika umoţňuje 
získat velmi podrobné informace o elektrických parametrech zemin a jejich změnách  
v horizontálním i vertikálním směru. 




obr. 2.5 – Příklad aplikace mnohoelektrodového systému (multikabelu) – terénní měření a 
interpretace naměřených dat (vzdálenost elektrod je 2 m) 
zdroj: Sběr geoelektrických dat mnohaelektrodovým systémem (multikabel) [online]. 
Některé další elektromagnetické parametry zemin se vyuţívají méně často neţ měrný 
elektrický odpor. Např. elektrická permitivita ε se projevuje jen při vysokých 
frekvencích. Extrémní hodnoty ε z běţných přírodnin má jen voda, a proto se pouţívá 
její měření pro stanovení obsahu porézní vody. Rovněţ magnetická susceptibilita κ se 
uplatňuje jen ve vysokofrekvenčních elektromagnetických polích, ale její měření je 
pohodlněji prováděno magnetickým průzkumem [29]. 
Metoda nabitého tělesa sleduje pohyb (kuchyňskou solí NaCl) uměle mineralizované  
a tudíţ vodivé zóny o měrném odporu ρr v podzemní vodě (na obr. 2.6 horizontálně 
čárkovaná šrafa) v propustné vodonosné vrstvě (tečkovaně, odpor ρo). Do vrtu se 
zapustí do pytle se solí elektroda A, která vodivou zónu elektricky nabije (proto metoda 
nabitého tělesa). Tato vodivá zóna je unášena podzemní vodou ve směru jejího toku  
a její sledování měřením elektrických veličin na povrchu tedy umoţňuje určit směr  
a rychlost proudění podzemní vody [31]. 
 
obr. 2.6 – Metoda nabitého tělesa slouţí pro sledování pohybu podzemní vody 
zdroj: MŽP 2010. Aplikace geofyzikálních metod při ochraně vodních zdrojů [online]. 
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Měření existujících přirozených elektrických stacionárních polí se většinou označuje 
jako metoda spontánní polarizace nebo spontánních potenciálů (SP). Existence 
přirozeného stacionárního elektrického pole v zemi má svůj původ v elektrochemických 
reakcích prostředí, které jsou souborně označovány jako elektrochemická aktivita 
prostředí. Z těchto polí jsou pro hydrogeologické aplikace nejdůleţitější filtrační 
spontánní potenciály (FSP), vznikajících filtrací podzemní vody (s nosiči el. náboje – 
ionty – tvoří slabý elektrolyt) průlinovým prostředím. Směr pohybu kladných iontů je 
totoţný s pohybem podzemní vody. Měřením slabých napětí (v milivoltech mV) na 
povrchu se zjistí pohyb podzemní vody jako směr kladného napětí. V místě výronu 
vody z podzemí (obr. 2.7a) se vytváří kladné napětí USP, v místě vsaku naopak napětí 
záporné (obr. 2.7 b – vpravo) [29]. 
 
a) detekce výronu pod pokryvnými útvary,     b) detekce místa infiltrace, úniku vody 
pramen se projevuje kladnou anomálií  např. dnem nádrže, má zápornou 
filtračního potenciálu USP    anomálii USP [mV] 
obr. 2.7 – Příklad metody spontánní polarizace FSP pro sledování pohybu podzemních 
vod 
zdroj: MACHÁČEK, Jaromír. Geofyzikální průzkumné metody [online]. 
Metoda FSP slouţí 
 ke sledování pohybů podzemní vody, 
 vyhledání míst vsaků a skrytých výronů podzemní vody (obr. 2.5), 
 určení míst porušení těsnicích a izolačních hydrologických bariér 
(podzemních stěn, ochranných fólií, hrází), 
 detekci úniků z produktovodů a 
 lokalizaci dalších míst, kde vznikají filtrační potenciály prouděním podzemní 
vody průlinovým prostředím. 
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Střídavé elektrické odporové metody 
Z důvodů eliminace rušivých nízkofrekvenčních elektrických polí (bludné proudy, 
telurické proudy) jsou některé výše uvedené metodiky zpracovány a praktikovány  
v modifikacích pro aplikace střídavých elektrických polí (o frekvencích 400 Hz –  
1000 Hz). Do kategorie střídavých elektrických odporových metod se řadí i metoda 
EIS, o níţ je podrobněji pojednáno v kapitole 3. Uplatnění a výsledky zpracování 
naměřených hodnot jsou obdobné jako u metod stejnosměrných.  
 
obr. 2.8 – Systém multikabelového měření a detekce šíření kontaminantu do podloţí 
skládky 
zdroj:Propagační materiály firmy CAMPUS Geophysical Instruments [online]. 
Elektromagnetické metody tvoří velmi rozsáhlou skupinu metod, které jsou vyuţívány 
hlavně v mělkém průzkumu do několika desítek metrů pro sledování měrných odporů 
prostředí podobně jako metody odporové. Metody vyuţívají jednak principu 
elektromagnetické indukce (např. metody velmi dlouhých vln – VDV, metody 
dipólového elektromagnetického profilování – DEMP, přímá detekce kovových 
předmětů), jednak vycházejí z teorie šíření elektromagnetických vln v různých 
prostředích (georadar – GPR, metoda radiovlnného prozařování – RVP apod.). 
Hloubkový dosah těchto metod je výrazně ovlivňován vodivostí zemin (nepřímá úměra) 
a horizontální vzdáleností budicí a měřicí cívky nebo rozměry budicí smyčky (přímá 
úměra). Pohybuje se nejčastěji v metrech aţ prvních desítkách metrů.  
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Základní vztahy parametrů elektromagnetického pole popisuje soustava Maxwellových 
rovnic. Elektromagnetické pole v zemním prostředí je do značné míry závislé na 
fyzikálních vlastnostech zemin, z nichţ jsou rozhodující vodivost a relativní permitivita 
(dielektrická konstanta). Tyto parametry však nejsou konstantními veličinami, ale mění 
svou hodnotu s frekvencí naloţeného pole. Výraznost projevu nehomogenit (anomálie) 
je také závislá na orientaci (polarizaci) primárního pole. Proto tyto metody nemohou  
v některých případech dosáhnout spolehlivosti stejnosměrných metod. Jejich hlavní 
výhodou je bezkontaktní měření a tedy značná rychlost a nenáročnost obsluhy [29]. 
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3 METODA ELEKTRICKÉ IMPEDANČNÍ SPEKTROMETRIE 
Metoda elektrické impedanční spektrometrie slouţí k určení fyzikálních a chemických 
vlastností organických i anorganických materiálů. Byla úspěšně aplikována při studiu 
zemin a jejich změn v důsledku zatíţení vodou a změn vlhkosti zdiva a při dokumentaci 
změn vlhkosti dřeva v průběhu procesu termosanace [17]. 
Princip metody EIS [14][15][16] spočívá v měření frekvenční charakteristiky 
impedance testované látky v komplexním tvaru. Impedance Z je komplexní veličinou 
popisující zdánlivý odpor pórovitého prostředí a fázový posuv elektrického napětí proti 
elektrickému proudu při průchodu harmonického střídavého elektrického proudu dané 
frekvence. Pro určení impedance je nutné analyzovat časové průběhy střídavého napětí 
a střídavého proudu. 
Za střídavý signál je moţno povaţovat kaţdý signál (např. harmonický, trojúhelníkový, 
pilový, obdélníkový, impulsní), jehoţ směr se periodicky střídá. Ideální průběh 
harmonického střídavého signálu, který je dále v práci pouţíván, je moţné popsat 
funkcí sinus. Střídavý proud vzniká v obvodu, který je připojen ke zdroji střídavého 
napětí. 
Střídavé napětí je harmonické elektromagnetické kmitání, jehoţ okamţitá hodnota je 
určena vztahem 
𝑢 = 𝑢 𝑡 = 𝑈𝑚 ∙ sin 𝜔𝑡 + 𝜑0    [V], (3.1) 
kde u – střídavé napětí [V], 
Um – amplituda kmitů napětí [V], 
 ω – úhlová frekvence [rad.s-1], 
 φ0 – počáteční fázový úhel [-], 
 t – čas [s]. 
Střídavý proud je rovněţ elektromagnetické kmitání, které má stejnou periodu, ale není 
vţdy ve fázi s napětím. Ideálním průběhem střídavého proudu je harmonický střídavý 
proud, jehoţ okamţitá hodnota se v čase mění podle funkce sinus 
𝑖 = 𝑖 𝑡 = 𝐼𝑚 ∙ sin 𝜔𝑡 + 𝜑0 + 𝜑    [A], (3.2) 
kde i – střídavý proud [A], 
Im – amplituda proudu [A], 
 ω – úhlová frekvence [rad.s-1], 
 φ0 – počáteční fázový úhel [-], 
 φ – fázový rozdíl [-], 
 t – čas [s]. 
Kapitola 3  Metoda elektrické impedanční spektrometrie 
 
 [49] 
Úhlová frekvence harmonického kmitání ω je vyjádřena vztahem 
𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋
𝑇





kde ω – úhlová rychlost (frekvence) [rad.s-1], 
 f – frekvence otáčivého pohybu [Hz], 
 T – perioda otáčivého pohybu [s]. 
Graficky lze harmonické veličiny znázornit časovým průběhem nebo fázorovým 
diagramem (obr. 3.1). Fázor proudu je představován komplexním číslem vyjadřujícím 
časový vektor. Lze jej definovat jako orientovanou úsečku o délce rovné amplitudě 
harmonického proudu, která se otáčí konstantní rychlostí ω kolem počátku pravoúhlé 
rovinné souřadnicové soustavy x, y proti směru pohybu hodinových ručiček. V čase t je 
tento vektor otočen proti reálné ose o úhel  𝜔𝑡 + 𝜑0  [17]. 
 
obr. 3.1 – Grafické znázornění harmonického proudu 
zdroj: PAŘÍLKOVÁ, Jana. Využití metody EIS při termosanaci dřeva. 
Impedance se vyjadřuje v komplexním tvaru 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋   [Ω], (3.4) 
kde  R – reálná část impedance, tj. kmitočtově nezávislý odpor [Ω], 
 X – imaginární část impedance, tj. kmitočtově závislá reaktance [Ω]. [10] 
Impedanci lze také vyjádřit v goniometrickém tvaru 
𝑍 =  𝑍 cos𝜑 + 𝑗 𝑍 sin𝜑   [Ω], (3.5) 
kde  𝑍  – modul vektoru impedance, který lze vyjádřit uţitím Pythagorovy 
věty jako  𝑍 =  𝑅2 + 𝑋2 [Ω], 





Kapitola 3  Metoda elektrické impedanční spektrometrie 
 
 [50] 




    [S]. (3.6) 




   [S]. (3.7) 
Průtok elektrického proudu I je podmíněn elektrickým polem, které vznikne přiloţením 
elektrického zdroje na proudové elektrody. Pokud protéká plochou A elektrický proud I, 
potom, při dané hustotě elektrického proudu J, je jeho velikost určena vztahem 
𝐼 =  𝐽𝑑𝐴𝐴   [A]. (3.8) 
 
obr. 3.2 – Princip vedení elektrického proudu zeminou 
zdroj: Pařílková, J. Monitorování proudění vody zeminou a možnosti jeho využití u ochranných hrází. 
Teze habilitační práce, Brno 2010. 
Důleţitou charakteristickou veličinou zkoumaného materiálu je rezistivita, která 
vyjadřuje elektrický odpor vodiče jednotkové délky a jednotkového obsahu průřezu. 







   [Ω.m], (3.9) 
kde ρ – rezistivita, 
 R – odpor vodiče [Ω], 
 A – obsah kolmého průřezu [m2], 
 l – délka vodiče [m], 
 σ – konduktivita [S.m-1] [47]. 
Pro intenzitu E vyvolaného elektrického pole platí vztah 
𝐸 = 𝜌 ∙ 𝐽   [V.m-1], (3.10) 
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Pro elektrické napětí U mezi dvěma body A a B, tj. mezi potenciálovými elektrodami 
platí  
𝑈 =  𝐸𝑑𝑙
𝐵
𝐴
   [V]. (3.11) 
Pro proudovou trubici délky l a průřezu A, za předpokladu rovnoměrného rozloţení 










   [Ω]. (3.12) 
Měření elektrické impedance bylo provedeno prostřednictvím měřicích elektrod ve 
dvousvorkovém zapojení, které bylo dostatečně citlivé vzhledem ke sledovanému jevu. 
Přestoţe vyhodnocená impedance měřená mezi svorkami 1 a 2 (obr. 3.3) zahrnuje 
kromě zjišťované impedance Zx i parazitní impedance přívodních kabelů ZC  
a přechodové impedance ZT mezi elektrodou a měřeným prostředím (vztah 3.13), 
zůstává citlivost měření zachována po celou dobu experimentu vzhledem k jeho pevně 
stanovené konfiguraci [14]. 
𝑍 = 𝑍𝑋 + 𝑍𝐶1 + 𝑍𝐶2 + 𝑍𝑇1 + 𝑍𝑇2   [Ω]. (3.13) 
 
obr. 3.3 – Dvousvorkový princip měření (neeliminuje parazitní odpory) 
zdroj: Pařílková, J. Monitorování proudění vody zeminou a možnosti jeho využití u ochranných hrází. 
Teze habilitační práce, Brno 2010. 
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4 FYZIKÁLNÍ EXPERIMENT 
Pro realizaci fyzikálního experimentu jsem se v Laboratoři vodohospodářského 
výzkumu Ústavu vodních staveb FAST VUT v Brně, v laboratoři B112 podílel na 
návrhu stanoviště, které lze popsat jako akvárium z organického skla s tloušťkou stěny 
0,010 m o rozměrech 0,615 m × 0,615 m × 0,100 m (výška × šířka × hloubka). Na 
uvedeném stanovišti jsem realizoval experiment v celkem sedmi variantách – zvolil 
jsem 3 různé druhy zemin, které byly do nádrţe uloţeny sypáním a hutněním dusáním 
po vrstvách 0,100 m a jako vztaţné jsem volil porézní prostředí vytvořené skleněnými 
kuličkami stejného průměru. Jen málo úloh proudění a transportu v podzemní vodě je 
moţno modelovat, ať uţ fyzikálně nebo matematicky, s plnou důvěrou ve správnost 
výsledků. Nejlepších výsledků je zatím dosahováno při modelování v nasyceném 
pórovitém prostředí. Jelikoţ jsem se zaměřil na fyzikální experiment, který jsem 
prováděl v laboratorních podmínkách v šesti variantách. Pracoval jsem se třemi 
reálnými materiály ve dvou různých uloţeních (hutněný dusáním, nehutněný tj. volně 
sypaný), které jsem doplnil měřením v prostředí skleněných kuliček stejného průměru. 
Zatěţovacím médiem byla vţdy voda, která do prostředí infiltrovala za dominantního 
působení gravitační síly. Proto se stručně zmiňuji o fyzikálním modelování. 
4.1 Základy fyzikálního modelování 
V hydrotechnickém výzkumu je nejčastěji pouţívanou metodou modelování. Fyzikální 
modelování je zaloţeno na podobnosti mezi dvěma reálnými systémy, z nichţ jeden 
představuje skutečnost (prototyp) a druhý je reprodukovaný obraz (model). V převáţné 
většině případů se jedná o kontinuální, popř. diskrétní zobrazování zkoumaných jevů 
v prostoru a čase, obvykle s pouţitím zmenšených modelů v laboratorních podmínkách. 
Při výzkumu na hydraulických modelech se zpravidla vyuţívá stejného média jako ve 
skutečnosti. Kritéria podobnosti umoţňují extrapolaci výsledků získaných výzkumem 
na modelu do skutečnosti [11]. 
4.1.1 Kritérium podobnosti 
Zkoumání hydrodynamických jevů na hydraulických modelech je zaloţeno na teorii 
podobnosti mezi prouděním vody na skutečném vodním díle a prouděním na jeho 
zmenšeném modelu. Pracovním médiem u těchto modelů je voda, v převáţné většině 
případů bez příměsí a s normální teplotou laboratorního prostředí (10°C aţ 20°C). 
Teorie podobnosti je obecně rozpracována ve dvou směrech. První je zaloţen na určení 
kritérií podobnosti rozborem soustavy základních diferenciálních rovnic pohybu 
skutečné kapaliny, které matematicky popisují vyšetřovaný fyzikální jev, zatímco druhý 
směr bere za základ rozměrovou analýzu.  
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První metoda je vhodná pro hydraulický výzkum, při němţ je k dispozici příslušná 
matematická formulace zkoumaného jevu. Pokud tomu tak není, je moţné pro rozbor 
podmínek podobnosti pouţít rozměrovou analýzu.  
Základem teorie fyzikálního modelování hydrodynamických jevů na hydraulických 
modelech jsou zákony mechanické podobnosti. Řídí se vztahy mezi vlastnostmi 
určitého systému a vlastnostmi zmenšeného modelu tohoto systému [11]. 
4.1.2 Modelování podle Froudova kritéria mechanické podobnosti 
Froudovo kriterium mechanické podobnosti vyjadřuje podmínku dynamické podobnosti 
hydrodynamických jevů za výhradního působení gravitační síly. Zkoumané proudění 
mohou ovlivňovat i další síly, např. odpor třením vazké kapaliny, kapilární síly, síly 
objemové pruţnosti apod. Podle Froudova kritéria podobnosti je moţno určitý 
hydrodynamický jev modelovat tehdy, jestliţe účinky těchto dalších sil jsou 
v porovnání s gravitační silou zanedbatelné. Za předpokladu vhodné volby měřítka 
modelu je to přípustné zejména u proudění o volné hladině, např. při modelování 
proudění na přelivech, ve vtocích nebo výtocích objektů vodních děl, větších 
povrchových vln a při modelování proudění v krátkých úsecích otevřených koryt [2]. 
4.2 Zvolený fyzikální výzkum 
Předmětem diplomové práce bylo metodou elektrické impedanční spektrometrie  
a realizovaným přístrojem Z-metr III detekovat infiltraci vody porézním prostředím.  
4.2.1 Popis experimentálního stanoviště 
Porézní prostředí jsem vytvořil čtyřmi různými materiály, které jsem postupně 
umisťoval do průtočné nádrţe tvaru kvádru (obr. 4.1) o rozměrech 0,615 m × 0,615 m × 
0,100 m (výška × šířka × hloubka). Voda, odebíraná z vodovodního řadu, byla do 
nádrţe přiváděna tlakovou hadicí. Hadice byla zaústěna do ţlábku upevněného na 
vrcholu nádrţe, čímţ bylo zajištěno rovnoměrné skrápění celé plochy. 
 
obr. 4.1 – Experimentální stanoviště 
zdroj: vlastní zpracování 
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Nádrţ byla uloţena na dřevěných hranolech tak, aby bylo moţno výpustním  
½´´ kulovým ventilem umístěným ve dně nádrţe regulovat průtok vody (obr. 4.2a). 
Výpustní otvor byl opatřen sítkem a kovovou mříţkou (obr. 4.2b), které zabraňovaly 
ucpání ventilu zkoumaným materiálem (zemina, skleněné kuličky).  
 
obr. 4.2 – Výpustní kulový ventil (a) a detail ošetření výpustního otvoru (b) 
zdroj: vlastní zpracování 
Průběh infiltrace byl zaznamenán vizuálně fotodokumentací a také pomocí nepřímé 
metody elektrické impedanční spektrometrie. Důraz byl kladen na citlivost a tím  
i pouţitelnost metody EIS při monitorování procesu infiltrace vody do materiálů.  
4.2.2 Porézní prostředí 
Nádrţ byla plněna porézním materiálem (zemina, skleněné kuličky) do výšky 0,52 m. 
Zvolenými zeminami byly bratčický písek, křemičitý písek, zemina odebraná v Brně – 
Veveří na ulici Ţiţkova, která byla specifikována jako F5 = ML hlína s nízkou 
plasticitou a skleněné kuličky konstantního průměru. Schéma uspořádání experimentu 
je uvedeno v příloze č. 1. 
 
obr. 4.3 – Experimentální stanoviště 
zdroj: vlastní zpracování 
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5 MĚŘICÍ TECHNIKA 
Pro měření byla pouţita měřicí aparatura s přístrojem Z-metr III a dělenými sondami 
s počtem měřicích míst (měřicí elektrody) 10. Pro měření veličin dokladujících 
podmínky měření (relativní vlhkost, teplota) byl vyuţit multimetr Testo 454. Pro 
zpracování měření byl pouţit program MS Excel 2007. Dokumentace měření byla 
provedena digitálním přístrojem LUMIX DMC-FX07 Panasonic. Vzorky zemin byly 
sušeny v elektrické sušárně Ecocell s přirozenou cirkulací vzduchu a moţností nastavení 
poţadované teploty sušení, pro částicovou analýzu vzorku zemin byla vyuţita normová 
sada sít se čtvercovými oky a třepačka Octagon 200 a pro stanovení hmotnosti 
jednotlivých frakcí byly vyuţity laboratorní elektronické váhy Sartorius model AY 
5101, jejichţ přesnost v gramech je 0,1 a kapacita 5 100. 
5.1 Měření relativní vlhkosti a teploty 
Vlhkost vzduchu a teplota v laboratoři stejně jako vlhkost a teplota materiálu byla 
měřena měřidlem Testo 454. Jedná se o multimetr, u něhoţ jsem vyuţil kombinovanou 
odporovou tyčovou sondu, umoţňující měření teploty a relativní vlhkosti obklopujícího 
prostředí. V hrotu měřidla jsou elektrické obvody, které snímají uvedené hodnoty. 
Naměřené hodnoty jsou zapisovány do paměti dataloggeru měřidla odkud je moţné je 
získat přenosem na připojené PC, vytisknutím na integrované tiskárně nebo zobrazením 
na LCD displeji. Data byla zaznamenávána na digitální přístroj LUMIX a také ručním 
odečtem z displeje. 
 
obr. 5.1 – Multimetr Testo 454 
zdroj:Multimetr testo 454 [online]. 
Teplota a vlhkost vzduchu v laboratoři byly téměř konstantní. Průměrná hodnota 
vlhkosti vzduchu při měření byla 59,7 % a teplota 22,6°C. Před začátkem kaţdého 
měření byla zemina vysušena při 105°C v elektrické sušárně Ecocell a po vychladnutí 
vpravena do nádrţe. Snímání teploty a vlhkosti měřených materiálů bylo prováděno 
vţdy těsně před začátkem a po ukončení experimentu. 
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tab. 5. 1 – Vlhkost a teplota měřených materiálů 
Materiál 
Vlhkost [%] Teplota [°C] 
počáteční závěreční počáteční závěrečná 
Bratčický písek nehutněný 17,2 98,7 23,0 22,2 
Bratčický písek hutněný 19,1 99,9 45,8 22,1 
Křemičitý písek nehutněný 40,7 99,3 27,2 22,3 
Křemičitý písek hutněný 50,7 99,9 27,8 22,3 
Skleněné kuličky 43,5 82,5 22,3 21,4 
Hlína s nízkou plasticitou 20,2 99,9 25,5 22,5 
zdroj: vlastní zpracování 
5.2 Měření elektrické impedance 
Pro měření elektrické impedance byl řešením mezinárodního projektu E!4981 
v programu aplikovaného výzkumu EUREKA na pracovišti LVV realizován měřicí 
přístroj Z-metr III (obr. 5.2). 
 
obr. 5.2 – Přístroj Z.metr III, detail konektoru pro připojení sond (interní přepínač) 
zdroj: vlastní zpracování 
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Pro konstrukci přístroje Z-metr III byl zvolen signálový procesor poslední vývojové 
řady měřidel impedance firmy „ST Microelectronics“, jehoţ 32 bitový procesor 
umoţňuje pouze dvousvorkové měření. Měření je zaznamenáno zápisem dat v textovém 
souboru na přenosné médium (SD kartu). Za níţ můţe být buď přímo, nebo 
prostřednictvím připojení přístroje k počítači přes USB rozhraní transportováno do 
počítače (dále PC) k dalšímu zpracování. Parametry měření se zadávají přímo do 
přístroje a zobrazují se na LCD display. Při přepnutí přístroje do měřicího modu zobrazí 
Z-metr III hodnotu neznámé měřené impedance formou její reálné sloţky, která 
představuje neznámý elektrický odpor R měřeného materiálu (frekvenčně nezávislá 
veličina), a imaginární sloţky, která představuje neznámou reaktanci X měřeného 
materiálu (frekvenčně závislá veličina). 
Přístroj Z-metr III je koncipován jako bateriový, přičemţ předpokládaná doba provozu 
baterií je 8 hodin. Je moţné jej dobíjet ze zdroje s napětím 12 V. 
Základní parametry přístroje jsou uvedeny v následující tabulce. 
tab. 5.2 – Základní parametry přístroje Z-metr III 
Parametr přístroje Z-metr III 
Impedanční rozsah 50 Ω – 1 MΩ 
Frekvenční rozsah 100 Hz – 100 kHz 
Přesnost měření modulu Z ± 2 % z rozsahu 
Přesnost měření fáze ± 2° 
Komunikační rozhraní USB, SD karta 
Počet měřicích míst 1 – 16, 32, 64, 128 
Přepínač Interní, externí 
Napájení Baterie, zdroj s napětím 12 V 
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Konstrukční schéma přístroje popisuje obr. 5.3. 
 
obr. 5.3 – Blokové schéma realizovaného přístroje Z-metr III 
zdroj: PAŘÍLKOVÁ, Jana. Využití metody EIS při termosanaci dřeva. 
Přístroj Z-metr III obsahuje zdrojovou jednotku, zobrazovací jednotku a jednotku pro 
zálohování dat. Jeho součástí je i programové vybavení umoţňující komunikaci 
uţivatele s přístrojem, které je uvedeno na následujících obrázcích. Nabídka hlavního 
„Menu“ přístroje je zobrazena na obrázku vlevo, nastavení parametrů jednoduchého 
měření na obrázku vpravo. V záhlaví obou oken je zobrazen stav baterie a reálný čas. 
 
obr. 5.4 – Ukázka softwaru přístroje 
zdroj: PAŘÍLKOVÁ, Jana. Využití metody EIS při termosanaci dřeva. 
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Další důleţitou součástí měřicí aparatury jsou měřicí sondy (obr. 5.5), které zajišťují 
snímání sledovaného procesu. Sonda je tvořena dvojicí trubic, které sestávají z deseti 
měřicích článků (pasivní elektrody), mezi nimiţ jsou umístěny části z elektricky 
nevodivého plastu slouţící jako izolanty. Měřicí elektroda z nerezavějící oceli má výšku 
0,03 m a plastový izolant má výšku 0,02 m. Vnější průměr trubic je 0,015 m, tloušťka 
stěny nerezové trubice je 0,001 m. Středem trubic jsou vedeny vodiče zabezpečující 
připojení sondy k přepínači přístroje Z-metr III. Oba konce trubice jsou zabezpečeny 
tak, aby bylo zabráněno vniku vody do trubice či případnému sráţení vlhkosti na vnitřní 
stěně trubice, neboť oba jevy by měření znehodnotily. V prvním případě by byla 
primárně měřena vodivost vody uvnitř trubice, ve druhém případě by se na měření 
výrazněji podílely parazitní přechodové odpory. Sondy byly do zeminy umístěny 
paralelně v osové vzdálenosti 0,245 m tak, aby byla při měření zaručena konstantní 
délka přímého elektrického vodiče reprezentovaná zeminou s různým obsahem 
infiltrované vody. Tím bylo zaručeno jednoznačné vyhodnocení měřené elektrické 
impedance pro všech deset vertikálních úrovní. Celková délka dělené tyčové sondy je 
0,50 m a byly umístěny v geometrickém středu hloubky nádrţe. Přesné umístění sond je 
znázorněno na schématu v příloze č. 1.  
 
obr. 5.5 – Konstrukční uspořádání sondy, detail měřicích elektrod 
zdroj: vlastní zpracování 
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6 VÝSLEDKY A ZPRACOVÁNÍ MĚŘENÍ 
Proběhlo celkem šest měření na čtyřech různých materiálech. Na křemičitém písku 
volně sypaném (nehutněném), křemičitém písku manuálně hutněném dusáním po 
vrstvách 0,10 m, bratčickém písku volně sypaném (nehutněném), bratčickém písku 
manuálně hutněném stejným způsobem jako v předešlém případě, skleněných kuličkách 
a hlíně s nízkou plasticitou. Při experimentu byly všechny materiály zatěţovány 
intenzitou deště okolo 2000 l.s-1.ha-1. Coţ odpovídá sráţce přibliţně 12 mm.min-1. Tato 
intenzita je velká a dá se přirovnat k intenzitám dešťů při lokálních povodních. Doba 
zatíţení byla vţdy 2 hodiny. 
6.1 Základní charakteristiky pouţitých materiálů 
K simulaci zeminy byly pouţity čtyři druhy materiálů, jejichţ základní charakteristiky 
jsou uvedeny níţe včetně křivky zrnitosti. 
6.1.1 Bratčický písek 
Hmotnost vysušeného vzorku byla 1,2568 kg. 


















































zdroj: vlastní zpracování 
 
graf 6.1 – Bratčický písek: granulometrická křivka 
zdroj: vlastní zpracování 
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jemný střední hrubý drobný střední hrubý 
0,7 % 
66 % 33,3 % 
0 % 0 % 
4,4 % 42,7 % 18,9 % 22,7 % 10,6 % 0 % 
zdroj: vlastní zpracování 
tab. 6.3 – Bratčický písek: procentuální zastoupení frakcí zeminy menších neţ d 
< d [mm] 0,063 0,25 1 2 8 32 128 256 
P [%] 0,7 5,1 47,8 66,7 89,4 100,0 100,0 100,0 
zdroj: vlastní zpracování 
tab. 6.4 – Bratčický písek: průměr efektivního zrna, charakteristická čísla 
Průměr efektivního 
zrna 
def 3,2 [mm] 
Pdef 77,3 [%] 
Charakteristická čísla 
CU 4,6 [-] 
CC 0,9 [-] 
zdroj: vlastní zpracování 
tab. 6.5 – Bratčický písek: charakteristické hodnoty zrn vzorku 
d10 0,3 [mm] 
d15 0,4 [mm] 
d30 0,7 [mm] 
d50 1,1 [mm] 
d60 1,5 [mm] 
d85 4,9 [mm] 
d90 9,1 [mm] 
zdroj: vlastní zpracování 
Na základě provedeného zrnitostního rozboru lze vzorek bratčického písku 
charakterizovat jako písčitý, stejnozrnný, špatně zrněný. 
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6.1.2 Křemičitý písek 
Hmotnost vysušeného vzorku byla 1,3345 kg. 
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zdroj: vlastní zpracování 




graf 6.2 – Křemičitý písek: granulometrická křivka 
zdroj: vlastní zpracování 





jemný střední hrubý drobný střední hrubý 
0 % 
89.2 % 10.8 % 
0 % 0 % 
0.6 % 54 % 34.5 % 10.8 % 0 % 0 % 
zdroj: vlastní zpracování 
tab. 6.8 – Křemičitý písek: procentuální zastoupení frakcí zeminy menších neţ d 
<d [mm] 0,063 0,25 1 2 8 32 128 256 
P [%] 0,0 0,6 54,6 89,2 100,0 100,0 100,0 100,0 
zdroj: vlastní zpracování 
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tab. 6.9 – Křemičitý písek: průměr efektivního zrna, charakteristická čísla 
Průměr efektivního 
zrna 
def 1,2 [mm] 
Pdef 61,0 [%] 
Charakteristická čísla 
CU 2,2 [-] 
CC 0,9 [-] 
zdroj: vlastní zpracování 
tab. 6.10 – Křemičitý písek: charakteristické hodnoty zrn vzorku 
d10 0,5 [mm] 
d15 0,6 [mm] 
d30 0,7 [mm] 
d50 0,9 [mm] 
d60 1,1 [mm] 
d85 1,8 [mm] 
d90 2,1 [mm] 
zdroj: vlastní zpracování 
Na základě provedeného zrnitostního rozboru lze, vzorek křemičitého písku 
charakterizovat jako písčitý, stejnozrnný, špatně zrněný. 
6.1.3 Skleněné kuličky 
Pouţité skleněné kuličky měly všechny stejný průměr 0,004 m. 
6.1.4 Hlína s nízkou plasticitou 
Hmotnost vysušeného vzorku byla 85 g. 























































zdroj: vlastní zpracování 
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Křivka zrnitosti hlíny s nízkou plasticitou byla stanovena v laboratořích Ústavu 
geotechniky, FAST, VUT v Brně hustoměrnou (areometrickou) metodou zrnitostního 
rozboru. 
 
graf 6.3 – Hlína s nízkou plasticitou: granulometrická křivka 
zdroj: vlastní zpracování 
tab. 6.12 – Hlína s nízkou plasticitou: charakteristická čísla 
Charakteristická čísla 
CU 21,093 [-] 
CC 1,359 [-] 
zdroj: vlastní zpracování 
tab. 6.13 – Hlína s nízkou plasticitou: charakteristické hodnoty zrn vzorku 
d10 0,0011 [mm] 
d30 0,0057 [mm] 
d60 0,0223 [mm] 
zdroj: vlastní zpracování 
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6.2 Výsledky měření 
Pro vyhodnocení změn probíhajících ve sledovaném materiálu při jeho zatíţení vodou 
byla zvolena měrná elektrická vodivost (konduktivita) σ [S.m-1] (vztah 3.9), neboť 
změnou hodnoty reálné sloţky měřené impedance vyjadřuje dominantně reakci na 
změnu obsahu vody ve měřeném profilu a současně zohledňuje geometrii uspořádání 
experimentu. Další veličiny, jejichţ změny lze z měřených hodnot obou sloţek 
impedance sledovat, jsou zpracovány tabelárně v příloze č. 5. Jak uţ napovídá 
konstrukce sond, měření probíhalo v deseti hloubkách označených číslicemi 0 – 9, kde  
0 se nachází 0,01 m ode dna nádrţe (příloha č. 1). Měření reálné a imaginární sloţky 
elektrické impedance Z bylo provedeno cyklicky, v kaţdé úrovni vzorku zeminy se 
pětkrát opakovalo při frekvenci budicího signálu 8 000 Hz s krokem přepínání elektrod 
200 ms, výsledná hodnota je vyjádřena jako aritmetický průměr. Celkové zpracování 
všech měření je v příloze č. 5. 
6.2.1 Bratčický písek nehutněný 
 
graf 6.4 – Vyhodnocení průběhu měrné vodivosti bratčického písku nehutněného 
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obr. 6.1 – Infiltrace vody do bratčického písku nehutněného, 2 minuty od zahájení 
experimentu 
zdroj: vlastní zpracování 
Z  grafu lze vyčíst, ţe ve všech hloubkách zhruba po půl hodině dojde k úplnému 
průchodu vody nádrţí. Při prvních deseti minutách dochází k sorpci vody na zrnech 
písku a tedy prudkému nárůstu hodnot měrné elektrické vodivosti. Vlivem 
preferenčního proudění se však hodnoty měrné elektrické vodivosti sníţí a po 
vymodelování cesty preferenčního proudění dojde k jejich ustálení. Např. v úrovni  
0,08 m ode dne dna nádrţe (elektroda 3) je moţné pozorovat velmi pozvolný vznik 
preferenční cesty proudění v měřeném profilu. Je však zřejmé, ţe se tato cesta po celou 
dobu měření rozšiřuje, neboť ze stále rostoucí hodnoty měrné elektrické vodivosti lze 
usuzovat na zvyšování kvality pseudo-elektrického vodiče reprezentovaného 
sledovanou zeminou. Uvedeného jevu však v daném případě můţe být dosaţeno pouze 
růstem obsahu vody. Poměrně velká hodnota divergence  na konci měření, činí cca 
33%, dokladuje různorodost tvorby cest preferenčního proudění v jednotlivých 
hloubkách. Domnívám se, ţe pokud by experiment trval delší dobu, mohlo by jednat  
i o dny, došlo by ke konsolidaci zeminy, ustálení preferenčního proudění a divergence 
měřených hodnot měrné elektrické vodivosti by se mohla výrazně sníţit. Doba od 
začátku experimentu do prvního výtoku vody (při průchodu nádrţí) činila 7 minut. 
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6.2.2 Bratčický písek hutněný 
 
graf 6.5 – Vyhodnocení průběhu měrné vodivosti bratčického písku hutněného 
zdroj: vlastní zpracování 
 
obr. 6.2 – Infiltrace vody do bratčického písku hutněného, 2 minuty od zahájení 
experimentu 
zdroj: vlastní zpracování 
V uvedeném případě dochází k ustálení hodnot měrné elektrické vodivosti a tedy 
k ukončení jevu vývoje cest preferenčního proudění vody nádrţí po 20 minutách ve 
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zeminy). V důsledku hutnění se doba průchodu vody zvýšila, na povrchu se začala 
tvořit hladina vody, která se nevsakovala. Aby nedošlo k přelití nádrţe, bylo nutno 
regulovat přítok vody, coţ bylo prováděno tak, ţe se přítok vody zastavil a jakmile se 
vsákla veškerá voda z povrchu zeminy, bylo opět nastaveno cca původní otevření. Je 
zřejmé, ţe uvedená manipulace proběhla za dobu experimentu celkem 3×. Efekt 
kolísání hladiny vody je zřejmý z měření elektrodami číslo 9, 8 a 7, tedy aţ do hloubky 
0,125 m od povrchu zeminy. Vliv hutnění zeminy je zřejmý nejen z časových závislostí 
tvorby cest preferenčního proudění, ale i menší divergence hodnot měrné elektrické 
vodivosti, která činí cca 18% v průběhu jejich tvorby. První odtok vody z  nádrţe 
vlivem preferenčních cest byl uţ po pouhých 10 minutách. V čase 9 h 32 min 33 s jsem 
uzavřel přívod vody (výpustní ventil byl vţdy po celou dobu experimentu otevřen), coţ 
je zřejmé z náhlého poklesu hodnot měrné elektrické vodivosti ve všech měřených 
hloubkách. 
6.2.3 Křemičitý písek nehutněný 
 
graf 6.6 – Vyhodnocení průběhu měrné elektrické vodivosti křemičitého písku 
nehutněného 
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obr. 6.3 – Infiltrace vody do křemičitého písku nehutněného, 2 minuty od zahájení 
experimentu 
zdroj: vlastní zpracování 
Je zřejmé, ţe voda si v  prostředí nehutněného křemičitého písku našla velice rychle 
preferenční cestu. Důvodem tohoto jevu můţe být uloţení materiálu volným sypáním, 
kdy mezi poměrně ostrohrannými zrny křemičitého písku vznikají větší póry, jeţ jsou 
následně vyplněny proudící vodou. Hodnota měrné elektrické vodivosti je téměř od 
začátku experimentu (cca od 3 minuty) téměř ustálená – elektrody č. 9 aţ 2 tj. od 
povrchu do hloubky 0,385 m. Z vyhodnocení úrovně 0,025 m a 0,075 m ode dna nádrţe 
– elektrody č. 0 a 1 je zřejmé, ţe docházelo k poměrně výraznému sycení zeminy 
vodou. Na základě vizuálního pozorování bych mohl konstatovat, ţe nedocházelo 
k postupné infiltraci od povrchu ke dnu nádrţe, ale k infiltraci postupně do všech stran 
od preferenčních cest, ve kterých proudila voda. Tedy, ţe při uvedené variantě 
experimentu není dominantní gravitační síla. Jistě by si experiment zaslouţil 
podrobnější zkoumání, ale jiţ vzhledem ke skutečnosti, ţe voda do nádrţe byla 
přiváděna vţdy do profilu sondy umístěné v geometrickém středu a vzhledem k tomu, 
ţe v blízkosti stěny nádrţe se v důsledku sil tření mohou preferenční cesty proudění 
utvářet odlišně, je zřejmé, ţe porovnání s vizuálním pozorováním procesu infiltrace 
vody zeminou v tomto případě není vhodné. Pokud vyloučím z vyhodnocení úroveň 
0,025 m (elektroda č. 0), v níţ evidentně došlo k intenzivnějšímu sycení profilu vodou, 
avšak stav nasycení pozorován nebyl, mohu konstatovat, ţe divergence hodnot měrné 
elektrické vodivosti činící 34% je srovnatelná s případem infiltrace vody do pórovitého 
prostředí tvořeného nehutněným bratčickým pískem, přestoţe mechanismus tvorby cest 
preferenčního proudění je odlišný. Od počátku experimentu po 7 minutách došlo 
k prvnímu odtoku vody z nádrţe. 
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6.2.4 Křemičitý písek hutněný 
 
graf 6.7 – Vyhodnocení průběhu měrné elektrické vodivosti křemičitého písku hutněného 
zdroj: vlastní zpracování 
 
obr. 6.4 – Infiltrace vody do křemičitého písku hutněného, 2 minuty od zahájení 
experimentu 
zdroj: vlastní zpracování 
Z  grafu je patrné, ţe k ustálení hodnot měrné elektrické vodivosti a tedy k ukončení 
jevu vývoje cest preferenčního proudění vody nádrţí došlo přibliţně za půl hodiny od 
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0,02 m tj. elektrodu číslo 9, a to z toho důvodu, ţe je při vsaku pravděpodobné vyšší 
uplatnění vlivu sil působících na rozhraní atmosférický vzduch × zemina. Uvedený 
závěr odvozuji jednak z času vývoje cest preferenčního proudění a jednak z výrazně 
niţší hodnoty měrné elektrické vodivosti ustáleného děje. V prvních deseti minutách 
dochází k sorpci vody na zrnech křemičitého písku a tedy prudkému nárůstu hodnot 
měrné elektrické vodivosti. Vlivem preferenčního proudění dochází i k transportu 
vzduchu obsaţeného v pórech mezi zrny v jednotlivých měřených hloubkách, jehoţ 
důsledkem se hodnota měrné elektrické vodivosti sníţí, rozhraní uvedeného jevu je 
patrné v hloubkách 0,025 m aţ 0,23 m ode dna nádrţe tj. na měřicích elektrodách číslo 
0 aţ 5. Po vymodelování cest preferenčního proudění došlo k ustálení děje, coţ 
dokumentuje hodnota měrné elektrické vodivosti. Divergence hodnot měrné elektrické 
vodivosti, mimo jiţ zmíněnou povrchovou vrstvu, je 13%. Tato hodnota je mírně niţší 
neţ při variantě hutněného bratčického písku. Vedle moţného vlivu hutnění (dusání 
jsem prováděl ručně) přisuzuji tento rozdíl charakteru tvaru zrn, silám působícím ve 
vrstvě obalové vody a mechanismu transportu vzduchu a vody póry. Doba od začátku 
experimentu do prvního výtoku vody z nádrţe činila 7 minut. 
6.2.5 Hlína s nízkou plasticitou 
 
graf 6.8 – Vyhodnocení průběhu měrné elektrické vodivosti hlíny s nízkou plasticitou 
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obr. 6.5 – Infiltrace vody do nehutněné hlíny s nízkou plasticitou, 2 minuty od zahájení 
experimentu 
zdroj: vlastní zpracování 
Z grafického vyhodnocení i obrazové dokumentace je zřejmý naprosto odlišný 
charakter sledovaného materiálu a tím i procesu infiltrace. Je zřejmé, ţe ani po  
2 hodinách se voda nedostala do hloubky 0,52 m od povrchu tj. do profilu s elektrodou 
č. 0 Z grafu je moţno vyčíst postupnou infiltraci od měřicí hloubky 0,02 m pod 
povrchem – elektroda číslo 9 aţ do hloubky 0,44 m – elektroda číslo 2. Opět z důvodu 
vytvoření hladiny na povrchu materiálu a tedy z důvodu nepřelití nádrţe bylo nutno 
regulovat přítok vody, coţ je zřejmé z průběhu zaznamenaném elektrodou číslo 9. 
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6.2.6 Skleněné kuličky 
 
graf 6.9 – Vyhodnocení měrné vodivosti skleněných kuliček 
zdroj: vlastní zpracování 
 
obr. 6.6 – Experiment proudění vody v prostředí skleněných kuliček průměru  
d =  0,004 m, počátek experimentu, zatíţení prostředí vodou 
zdroj: vlastní zpracování 
Toto měření se liší od ostatních jednak tím, ţe po výtoku se ventil uzavřel a došlo  
k opětovnému plnění a také pouţitím stopovače Brilliant Blue pro určení preferenčního 
proudění. Z důvodu nedostatečného mnoţství materiálu nebyla nádrţ naplněna do 
původní hloubky 0,520 m, ale jen do hloubky 0,385 cm tj. do poloviny elektrody číslo 
7. Skutečnost, ţe nebyla celá plocha elektrody v kontaktu pouze s měřeným materiálem, 
dokumentuje průběh hodnot měrné elektrické vodivosti a obr. 6.6. Je zřejmé, ţe 
v průběhu experimentu byla v určitém čase celá elektroda číslo 7 v kontaktu s vodou, 
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pouze část elektrody v kontaktu s materiálem. Z uvedeného důvodu je hodnota měrné 
elektrické vodivosti ve stejném čase výrazně vyšší neţ v ostatních měřených hloubkách 
a rovněţ charakter průběhu křivky je zcela odlišný, neboť chybí hydraulický odpor 
zatěţovaného prostředí a je z větší části měřena elektrická impedance vody. Odtok vody 
z nádrţe nastal jiţ po jedné minutě, coţ ale vzhledem k pouze 74% naplnění nádrţe 
materiálem není údaj srovnávatelný. Z grafu je vidět, ţe po uzavření výpustního ventilu 
na odtoku nádrţe dochází k postupnému plnění aţ po vytvoření hladiny na povrchu. 
Vizuální pozorování vede k domněnce, ţe prostředí je nasyceno. Druhá fáze 
experimentu nastává otevřením výpustního ventilu, kdy dochází k prázdnění nádrţe. 
Graf je moţno povaţovat za symetrický. Při vypouštění vody z nádrţe, pravděpodobně 
v důsledku otevření výpustního ventilu, však zřejmě došlo k mírnému přeskupení 
kuliček a tím ke změně proudění. Tím by bylo moţno vysvětlit mírnou deformaci 
sestupné části křivky hodnot měrné elektrické vodivosti. Divergence hodnot měrné 
elektrické vodivosti je 14,5% při plném zavodnění materiálu do úrovně 0,415 m, 
z hodnocení jsem vyloučil jiţ popsaný, zcela odlišný a vysvětlitelný průběh 
zaznamenaný elektrodou číslo 7. Domníval jsem se, ţe divergence bude niţší. Měření 
prokázalo, ţe její hodnota je srovnatelná s hodnotou dosaţenou při sledování prostředí 
s hutněným křemičitým pískem. Skutečnost si vysvětluji ulpěním různého mnoţství 
mikroskopických vzduchových bublin na povrchu materiálů – skleněné kuličky × zrna 
křemičitého písku. K této úvaze mě vede srovnatelná, ve směru proudění zatíţená 
plocha povrchu částic (průměr skleněné kuličky je 4 mm a efektivní průměr zrna je  
1,2 mm). Domnívám se, ţe by i této otázce mohla být věnována pozornost, ačkoli se 
uvedené interakce odehrávají jiţ více na úrovni mikrosvěta. 
6.3 Závěrečná doporučení 
Při detekování procesu infiltrace vody zeminou metodou EIS je vhodné koncipovat 
úlohu jako relativní měření, nikoliv absolutní. Vhodné umístění sondy ve sledované 
lokalitě po celou dobu jejího monitorování eliminuje vliv parazitních odporů, zajišťuje 
kontakt elektrod sondy se zeminou ve stále stejné výškové úrovni a umoţňuje 
postihnout i další změny měřeného prostředí jako je např. konsolidace zeminy. Délka 
měřicích sond je modifikovatelná, stejně jako jejich dělení a závisí hlavně na 
poţadavcích měřeného děje, např. typ a mnoţství vegetace, délka kořenů. Při vyuţívání 
detekce infiltrace sráţkové vody metodou EIS v zemědělství, je moţné doporučit délku 
sond 0,3 m. Pokud by měření probíhalo v přímém kontaktu s pitnou vodou (zásoba, 
doprava pitné vody) je nezbytné, aby měřicí elektrody byly vyrobeny z materiálu 
opatřeného certifikátem nezávadnosti pro pitnou vodu. Jelikoţ se v případě pouţití 
metody EIS jedná o nepřímou elektrickou měřicí metodu, je vhodné, aby měření  
a vyhodnocení prováděla osoba zaškolená a znalá problematiky nejen odborné – 





Na přelomu dvacátého a jedenadvacátého století došlo k silnému rozvoji 
elektrotechniky a tedy i rozvoji měřicích metod a následné uplatnění měřicích aparatur. 
K tomuto rozvoji docházelo také v oblasti nepřímých metod, které podávají informace  
o zkoumaném jevu prostřednictvím elektrické veličiny. Pokud pro studium sledované 
problematiky je nepostačující relativní vyhodnocení (zpravidla vyhodnocení změn 
probíhajících v určitém místě a čase), je nutné stanovit funkční závislost mezi 
sledovanou veličinou popisující zkoumaný jev a vstupní elektrickou veličinou. 
Cílem diplomové práce bylo detekovat infiltraci sráţkové vody metodou EIS. Je moţno 
konstatovat, ţe měření probíhalo za stálých podmínek. Okolní teplota a vlhkost byla 
konstantní po dobu průběhu celého experimentu. Měřicí elektrody sondy byly vyrobeny 
z jednoho kusu trubky z nerezavějící oceli, čímţ byly zajištěny stejné vlastnosti snímačů 
sondy a její umístění při jednotlivých variantách experimentu bylo také pořád stejné. 
Měření probíhalo vţdy po vysušení potřebného mnoţství zeminy v horkovzdušné 
sušičce při teplotě 105°C a jejím následném vychladnutí. Na základě výsledků 
provedeného experimentu mohu jednoznačně konstatovat, ţe sondy jsou dostatečně 
citlivé pro sledování zkoumaného jevu. Sledoval jsem nejen průběh infiltrace vody  
v zeminách, ale v prostředí skleněných kuliček jsem se soustředil rovněţ na 
dokumentaci průběhu sycení uvedeného prostředí vodou v jednotlivých úrovních při 
uzavření výpustního ventilu (obr. 6.9). 
Metoda EIS by mohla být rovněţ vyuţívána tam, kde dochází k mísení čisté vody se 
znečištěním (např. myčky aut) a je třeba sledovat, zda nedochází k zasakování vody 
v nepovolených místech. Látky, které se vmísí do vody ve formě znečištění, však 
mohou značně zvýšit elektrickou vodivost sledovaného prostředí i při malé koncentraci. 
Proto je při vyhodnocování třeba sledovat nejen probíhající proces, ale i okrajové 
podmínky, které sledovaný jev mohou ovlivnit. Domnívám se, ţe metoda EIS si najde 
uplatnění i v dalších oblastech lidské činnosti. Zpracování tématu diplomové práce mě 






V Brně dne 10. ledna 2012    …………………………………….. 
        autor diplomové práce 
 
Seznam pouţité literatury 
 
 [79] 
SEZNAM POUŢITÉ LITERATURY 
Monografické publikace 
[1] AMBROŢOVÁ, Jana. Aplikovaná a technická hydrobiologie. Praha: Vysoká 
škola chemicko-technologická v Praze, 2007. ISBN 978-80-7080-521-3. 
[2] ČÁBELKA, Jaroslav, GABRIEL, Pavel. Matematické a fyzikální modelování  
v hydrotechnice [1]. Výzkum na hydraulických modelech a ve skutečnosti. Praha: 
Academia, 1987. 303 s. 
[3] DINGMAN, S. Lawrence. Physical hydrology. New Jersey: Prentice Hall, 2002. 
ISBN 0-13-099695-5. 
[4] GRUNTORÁD, Jan. Principy metod užité geofyziky. Praha: SNTL, Bratislava: 
Alfa, 1985. 190 s.  
[5] HRÁDEK, František, KUŘÍK, Petr. Hydrologie. Praha: Česká zemědělská 
univerzita, 2002. ISBN 80-213-0950-4.  
[6] JANDORA, Jan, STARA, Vlastimil, STARÝ, Miloš. Hydraulika a hydrologie. 
Brno: Akademické nakladatelství CERM, 2011. 186 s. ISBN 978-80-7204-739-0. 
[7] KAMENÍČKOVÁ, Ivana. Hydropedologie. Modul BS06-M01: Hydropedologické 
praktikum. Brno: Vysoké učení technické, Fakulta stavební, 2006. 76 s. 
[8] KAMENÍČKOVÁ, Ivana. Vodní hospodářství krajiny I. Modul 01-SS01: Část I – 
Pedologie. Brno: Vysoké učení technické, Fakulta stavební, 2005, 138 s. 
[9] KAROUS, Miloš. Geoelektrické metody průzkumu. Praha: SNTL, Bratislava: 
Alfa, 1989. 423 s. ISBN 80-03-00035-1. 
[10] KŠÁDA, Petr. Metody sledování morfologie dna na fyzikálním modelu. 
Bakalářská práce, VUT v Brně, FAST, 2008. 
[11] LIPINSKÝ, Vít. Ověření metody elektrické impedanční spektrometrie při měření 
deformace dna toku. Brno, 2009. 57 s., 12 s. příl. Vysoké učení technické v Brně. 
Ústav vodních staveb. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. JANA PAŘÍLKOVÁ, 
CSc. 
[12] MAREŠ, Stanislav. Geofyzikální metody v hydrogeologii a inženýrské geologii. 
Praha: SNTL, Bratislava: Alfa, 1983. 197 s. 
[13] MAREŠ, Stanislav. Úvod do užité geofyziky. Praha: SNTL, Bratislava: Alfa, 1990. 
677 s. ISBN 80-03-00427-6. 
[14] PAŘÍLKOVÁ, Jana a kol. Optimalizace metod monitorování volné hladiny  
a jejího působení v zemních hrázích. Dílčí zpráva projektu GA ČR 103/04/0741, 
LVV ÚVST FAST VUT v Brně, 2004, 2005. 
Seznam pouţité literatury 
 
 [80] 
[15] PAŘÍLKOVÁ, Jana a kol. Nedestruktivní metody monitorování ochranných hrází. 
Shrnutí poznatků z laboratorních experimentů a matematického modelování. 
Závěrečná zpráva projektu GA ČR 103/01/0057, Brno 2003. 
[16] PAŘÍLKOVÁ, Jana, PAVLÍK, J. Realizace – výzkum, vývoj a výroba 
automatizovaného systému sledování změn vlhkosti zemin metodou EIS. 
Oponované zprávy projektu OE240 za roky 2007, 2008 a 2009. Brno. 
[17] PAŘÍLKOVÁ, Jana. Využití metody EIS při termosanaci dřeva. 2011. 
[18] PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. vyd. Praha: Vysoká škola chemicko-
technologická v Praze, 2009. 579 s. ISBN 978-80-7080-701-9. 
[19] POKORNÁ, Dana, ZÁBRANSKÁ, Jana. Hydrologie a hydropedologie. Praha: 
Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, 2008. 218 s. ISBN 978-80-7080-
707-1. 
[20] STARÝ, Miloš. Hydrologie. Modul 01. Brno: Vysoké učení technické, Fakulta 
stavební, 2005. 171 s. 
[21] ŘÍHA, Jaromír. Hydraulika podzemní vody. Modul 01. Brno: Vysoké učení 
technické, Fakulta stavební, 2005. 230 s. 
[22] VALENTOVÁ, Jana. Hydraulika podzemní vody. 3. vyd. Praha: Nakladatelství 
ČVUT, 2007. 174 s. ISBN 978-80-01-03625-9. 
[23] WEIGLOVÁ, Kamila. Mechanika zemin. Modul BF02-M02: Vlastnosti zemin. 
Brno: Vysoké učení technické, Fakulta stavební, 2005. 43 s. 
[24] ZUMR, David. Využití barevných stopovačů pro popis preferenčního proudění 
v půdě. In: Juniorstav 2008 – 10. Odborná konference doktorského studia  
[CD-ROM]. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, 2008, s. 259-
266. ISBN 978-80-86433-45-5. 
 
Internetové portály 
[25] Atmosférické srážky [online]. Web: Meteocentrum.cz [citováno dne 3. ledna 
2012]. Dostupné na: <http://www.meteocentrum.cz/encyklopedie/atmosfericke-
srazky.php>. 
[26] Infiltrace: pohyb vody ze zemského povrchu směrem dolů do půdy a hornin 
[online]. Web: USGS Water Science for School [citováno dne 3 ledna 2012]. 
Dostupné na: <http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleczech.html>. 
[27] Klasifikace zemin dle ČSN 73 1001 a EN ISO 14688 [online]. Web: homel.vsb.cz 
[citováno dne 13. prosince 2011].  
Dostupné na: <homel.vsb.cz/~pet346/MHZ/letni2011/Slide-MHZ-02.pdf>. 
Seznam pouţité literatury 
 
 [81] 
[28] LECHEVALLIER, Mark W; AU, Kwok-Keung. Water Treatment and Pathogen 
Control: Process Efficiency in Achieving Safe Drinking Water [online]. Londýn: 
IWA Publishing, 2004 [citováno dne 3. ledna 2012]. Dostupné na: 
<http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/en/watreatpath2.pdf>.  
[29] MACHÁČEK, Jaromír. Geofyzikální průzkumné metody [online]. Web: 
fsv.cvut.cz [citováno dne 3. ledna 2012]. Dostupné na: 
<http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/ge10/gfvskript.pdf>. 
[30] Mechanika zemin otázky a odpovědi [online]. Web: Unium.cz [citováno dne 2. 
ledna 2012]. Dostupné na: <http://www.unium.cz/materialy/vut/fast/mechanika-
zemin-otazky-a-odpovedi-m11768-p1.html>. 
[31] MŽP 2010. Aplikace geofyzikálních metod při ochraně vodních zdrojů [online]. 




[32] PASTUSZEK. Transmissivita a koeficient filtrace [online]. Web: Wikipedie, 
otevřená encyklopedie, 12. 7. 2009 [citováno dne 3. ledna 2012]. Dostupné na: 
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Transmissivita.png>. 
[33] PASTUSZEK. Vodivostně-odporové hydraulické parametry hornin [online]. 




[34] PAŘÍLKOVÁ, Jana. Monitorování proudění vody zeminou a možnosti jeho využití 
u ochranných hrází. Teze habilitační práce, Brno 2010. Dostupné na 
<https://intranet.fce.vutbr.cz/dokumenty/default.asp?ID=4187>. 
[35] Propagační materiály firmy CAMPUS Geophysical Instruments [online]. Web: 
bizzy.co.uk [citováno dne 3. ledna 2012]. Dostupné na: 
<http://bizzy.co.uk/uk/01972429/campus-geophysical-instruments.>. 
[36] Přednáška 1 – Zeminy [online]. Web: fsv.cvut.cz[citováno dne 3. ledna 2012]. 
Dostupné na: <http://departments.fsv.cvut.cz/k135/data/wp-
upload/2011/10/prednaska1-2011.pdf>. 
[37] Sběr geoelektrických dat mnohaelektrodovým systémem (multikabel) [online]. 
Web: Kolej Consult & Servis [citováno dne 3. ledna 2012]. Dostupné na: 
<http://www.kcas.cz/?page=geofyzika/metody_pruzkumu/sber_geoelektrickych_d
at_mnohaelektrodovym_systemem>. 
Seznam pouţité literatury 
 
 [82] 
[38] Simulační model povrchového odtoku a erozního procesu [online]. Web: KHMKI 
FSv ČVUT [citováno dne 3 ledna 2012]. Dostupné na: 
 <http://storm.fsv.cvut.cz/on_line/soop/SOOP_SMODERP.pdf>. 
[39] Stručný popis oběhu vody [online]. Web: USGS Water Science for School 
[citováno dne 3 ledna 2012]. Dostupné na: 
<http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleczech.html>. 
[40] SYNEK, Jaroslav. PETRÁNEK, Jan. Voda [online]. Web: Geologická 
encyklopedie online [citováno dne 12. prosince 2011]. Dostupné na: 
<http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?voda>. 
[41] Základní vlastnosti zemin [online]. Web: Pozemní stavitelství [citováno dne 12. 
prosince 2011]. Dostupné na: <http://www.pozemni-stavitelstvi.wz.cz/pos30.php>. 
[42] Zemina [online]. Web: Wikipedie, otevřená encyklopedie [citováno dne 2. ledna 
2012]. Dostupné na: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Zemina>. 
[43] Zvodeň [online]. Web: Wikipedie, otevřená encyklopedie [citováno dne 12. 
prosince 2011]. Dostupné na: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Zvode%C5%88>. 
 
Normy a vyhlášky 
[44] ČSN EN ISO 14668-1. Pojmenování a popis zemin. 
[45] ČSN 72 1172. Stanovení zrnitosti a určení tvaru zrn kameniva. 
[46] ČSN 73 1001. Zakládání staveb. Základová půda pod plošnými základy. 
[47] Elektrotechnické tabulky pro průmyslové školy, SPN, Praha 1959. 
 
 
Seznam obrázků, tabulek a grafů 
 
 [83] 
SEZNAM OBRÁZKŮ, TABULEK A GRAFŮ 
Seznam obrázků 
obr. 0.1 – Koloběh vody v přírodě .............................................................................................. 10 
obr. 0.2 – Schéma plošného povrchového odtoku ...................................................................... 11 
obr. 1.1 – Soudrţná a nesoudrţná zemina ................................................................................... 15 
obr. 1.2 – Vznik zemin – cyklus tvorby zemského povrchu v geologickém čase ....................... 15 
obr. 1.3 – Třífázový systém zemin .............................................................................................. 18 
obr. 1.4 – Nomogram k určení velikosti zrn sedimantace ........................................................... 21 
obr. 1.5 – Křivka zrnitosti – prázdný formulář ........................................................................... 22 
obr. 1.6 – Křivka zrnitosti – vyplněný formulář ......................................................................... 22 
obr. 1.7 – Průsak sráţkové vody z povrchu terénu ...................................................................... 26 
obr. 1.8 – Charakteristika průtočnosti a hydraulické vodivosti ................................................... 29 
obr. 1. 9 – Schéma přístroje k Darcyho pokusu .......................................................................... 33 
obr. 2.1 – Vertikální řez po aplikaci barviva Brilliant Blue ........................................................ 38 
obr. 2.2 – Experiment s fluorescenčním stopovačem Rhodamine 6G ........................................ 39 
obr. 2.3 – Princip stejnosměrných elektrických odporových metod ........................................... 40 
obr. 2.4 – Příklad sondáţní křivky VES získané ve třívrstvém prostředí ................................... 43 
obr. 2.5 – Příklad aplikace mnohoelektrodového systému (multikabelu) – terénní měření a 
interpretace naměřených dat (vzdálenost elektrod je 2 m) .......................................................... 44 
obr. 2.6 – Metoda nabitého tělesa slouţí pro sledování pohybu podzemní vody ........................ 44 
obr. 2.7 – Příklad metody spontánní polarizace FSP pro sledování pohybu podzemních vod ... 45 
obr. 2.8 – Systém multikabelového měření a detekce šíření kontaminantu do podloţí skládky . 46 
obr. 3.1 – Grafické znázornění harmonického proudu ................................................................ 49 
obr. 3.2 – Princip vedení elektrického proudu zeminou ............................................................. 50 
obr. 3.3 – Dvousvorkový princip měření (neeliminuje parazitní odpory) ................................... 51 
obr. 4.1 – Experimentální stanoviště ........................................................................................... 53 
obr. 4.2 – Výpustní kulový ventil (a) a detail ošetření výpustního otvoru (b) ............................ 54 
obr. 4.3 – Experimentální stanoviště ........................................................................................... 54 
obr. 5.1 – Multimetr Testo 454 ................................................................................................... 55 
obr. 5.2 – Přístroj Z.metr III, detail konektoru pro připojení sond (interní přepínač) ................. 56 
obr. 5.3 – Blokové schéma realizovaného přístroje Z-metr III ................................................... 58 
obr. 5.4 – Ukázka softwaru přístroje ........................................................................................... 58 
obr. 5.5 – Konstrukční uspořádání sondy, detail měřicích elektrod ............................................ 59 
obr. 6.1 – Infiltrace vody do bratčického písku nehutněného, 2 minuty od zahájení experimentu
 ..................................................................................................................................................... 69 
obr. 6.2 – Infiltrace vody do bratčického písku hutněného, 2 minuty od zahájení experimentu 70 
obr. 6.3 – Infiltrace vody do křemičitého písku nehutněného, 2 minuty od zahájení experimentu
 ..................................................................................................................................................... 72 
obr. 6.4 – Infiltrace vody do křemičitého písku hutněného, 2 minuty od zahájení experimentu 73 
obr. 6.5 – Infiltrace vody do nehutněné hlíny s nízkou plasticitou, 2 minuty od zahájení 
experimentu ................................................................................................................................. 75 
Seznam obrázků, tabulek a grafů 
 
 [84] 
obr. 6.6 – Experiment proudění vody v prostředí skleněných kuliček průměru  d =  0,004 m, 
počátek experimentu, zatíţení prostředí vodou ........................................................................... 76 
 
Seznam tabulek 
tab. 1.1 – Klasifikace zemin dle velikosti zrn ............................................................................. 17 
tab. 1.2 – Průměrné hodnoty pórovitosti zeminy ........................................................................ 19 
tab. 1.3 – Označení zemin podle čísla nestejnozrnnosti .............................................................. 23 
tab. 1.4 – Příklad speciálních a obecných vodivostně-odporových hydraulických parametrů ... 27 
tab. 1.5 – Funkční vztahy pro stanovení hydraulické vodivosti v nenasyceném prostředí ......... 30 
tab. 1.6 – Průměrné hodnoty vlhkosti zeminy ............................................................................. 31 
tab. 1.7 – Orientační hodnoty hydraulické vodivosti .................................................................. 35 
tab. 2.1 – Charakteristický rozsah hodnot měrných elektrických odporů různých zemin .......... 41 
tab. 2.2 – Nejčastěji uţívaná uspořádání při stejnosměrném odporovém profilování................. 42 
tab. 5. 1 – Vlhkost a teplota měřených materiálů ........................................................................ 56 
tab. 5.2 – Základní parametry přístroje Z-metr III ...................................................................... 57 
tab. 6.1 – Bratčický písek: stanovení zrnitosti vzorku ................................................................ 60 
tab. 6.2 – Bratčický písek: procentuální zastoupení sloţek zeminy ve vzorku ........................... 62 
tab. 6.3 – Bratčický písek: procentuální zastoupení frakcí zeminy menších neţ d ..................... 62 
tab. 6.4 – Bratčický písek: průměr efektivního zrna, charakteristická čísla ................................ 62 
tab. 6.5 – Bratčický písek: charakteristické hodnoty zrn vzorku ................................................ 62 
tab. 6.6 – Křemičitý písek: stanovení zrnitosti vzorku ................................................................ 63 
tab. 6.7 – Křemičitý písek: procentuální zastoupení sloţek zeminy ve vzorku .......................... 64 
tab. 6.8 – Křemičitý písek: procentuální zastoupení frakcí zeminy menších neţ d .................... 64 
tab. 6.9 – Křemičitý písek: průměr efektivního zrna, charakteristická čísla ............................... 65 
tab. 6.10 – Křemičitý písek: charakteristické hodnoty zrn vzorku .............................................. 65 
tab. 6.11 – Hlína s nízkou plasticitou: stanovení zrnitosti vzorku .............................................. 65 
tab. 6.12 – Hlína s nízkou plasticitou: charakteristická čísla ...................................................... 67 
tab. 6.13 – Hlína s nízkou plasticitou: charakteristické hodnoty zrn vzorku .............................. 67 
 
Seznam grafů 
graf 6.1 – Bratčický písek: granulometrická křivka .................................................................... 61 
graf 6.2 – Křemičitý písek: granulometrická křivka ................................................................... 64 
graf 6.3 – Hlína s nízkou plasticitou: granulometrická křivka .................................................... 67 
graf 6.4 – Vyhodnocení průběhu měrné vodivosti bratčického písku nehutněného ................... 68 
graf 6.5 – Vyhodnocení průběhu méně vodivosti bratčického písku hutněného ........................ 70 
graf 6.6 – Vyhodnocení průběhu měrné vodivosti křemičitého písku nehutněného ................... 71 
graf 6.7 – Vyhodnocení průběhu měrné vodivosti křemičitého písku hutněného ....................... 73 
graf 6.8 – Vyhodnocení průběhu měrné vodivosti hlíny s nízkou plasticitou ............................. 74 






DEMP dipólové elektromagnetické profilování 
EIS elektrická impedanční spektrometrie 
ERT electric resistivity tomography 
FSP filtrační spontánní potenciály 
GPR georadar 
HPV hladina podzemní vody 
KOP kombinované odporové profilování 
MEU multielektrodové uspořádání 
MRT microprocessor-controlled resistivity traversing 
RVP radiovlnné prozařování 
SP spontánní potenciály 
VDV velmi dlouhé vlny 








] obsah kolmého průřezu 
A [m
2
] průtočný průřez válce 
b [m] šířka 
Cc [-] číslo křivosti 
Cu [-] číslo nestejnozrnnosti 
D [m] vnitřní průměr trubice 
d10 [m] velikost zrn při 10% propadu 
d30 [m] velikost zrn při 30% propadu 











] gravitační zrychlení 
G [S] elektrická vodivost 
H [m] hloubka 
h1,h2 [m] piezometrické výšky 
I [A] elektrický proud 
i [A] střídavý proud 
Im [A] amplituda proudu 















] součinitel hydraulické vodivosti nenasyceného prostředí 
kp [m
2
] součinitel propustnosti 
l [m] délka vodiče 
L [m] délka vzorku 
m [kg] hmotnost zeminy ve vlhkém stavu 
md [kg] hmotnost vzorku zeminy po vysušení 
mw [kg] hmotnost vody ve vzorku 
n [%] pórovitost 










] celkový průsak 
R [Ω] kmitočtově nezávislý odpor 






t [min] doba trvání infiltrace 
t [s] čas 




u [V] střídavé napětí 





] průřezová rychlost v trubici 
V [m
3





] intenzita infiltrace 
Vd [m
3
] objem vzorku 
Vpórů [m
3
] objem pórů 
Vs [m
3
] objem v přirozené struktuře 
Vv [m
3
] objem odpařené vody 
Vzeminy [m
3
] objem zeminy 
w [%] hmotnostní vlhkost 
X [Ω] kmitočtově závislá reaktance 
Y [S] admitance 
z [m] geodetická výška 
Z [Ω] impedance 
ZC [Ω] parazitní impedance přívodních kabelů 
ZT [Ω] přechodová impedance mezi elektrodou a měrným prostředím 
ZX [Ω] zjišťovaná impedance 
ϴ [%] objemová vlhkost 
ρ [kg.m-3] objemová hmotnost zeminy 
ρ [μ.Ω.cm] materiálová konstanta vodiče 










] hustota pevných částic 
σ [S.m-1] konduktivita 
υ [m2.s-1] kinematická viskozita 
ϕ [J.kg-1] celkový potenciál pórové vody 
φ [-] fázový rozdíl 
φ0 [-] počáteční fázový úhel 
ω [rad.s-1] úhlová frekvence 
 [F m-1] elektrická permitivita 
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Bratčický písek nehutněný 
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Vyuţití stopovače Brilliant Blue Znázornění preferenční cesty stopovačem 
  
Plnění nádrţe po uzavření výtokového ventilu  
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